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Q Caudal en litro sobre segundos 
CHM Caudal hora máximo 
CDM  Caudal máximo diario 
CM Caudal Medio 
PVC Cloruro de polivinilo  
C Coeficiente de rugosidad según material de tubería 
CP Cota piezométrica 
Ø Diámetro  
Fqm  Factor de caudal medio  
FDM Factor día máximo  
FHM   Factor hora máximo 
FMD Factor medio diario               
l Litros  
L/Hab./día Litros por habitante al día  
l/s  Litros por segundo 
L Longitud  
m.c.a Metro columna de agua   
Hf Pérdida por fricción en la tubería 
t  Periodo de diseño  
PO Población Futura  
Pf Población futura en un tiempo   
R  Tasa de crecimiento poblacional anual  























Aforo Operación para medir un caudal de agua. 
 
Agua potable Agua sanitariamente segura que no presenta 
elementos patógenos ni tóxicos y es agradable a los 
sentidos. 
 
Análisis de agua  Evaluación de parámetros que tiene por objetivo 
determinar la calidad del agua basado en normas, en 
las cuales se establece los parámetros máximos 
aceptables.  
 
Caudal   Volumen de agua que pasa por unidad de tiempo.  
 
Cloración  Tratamiento con cloro de las aguas mejorando así las 
condiciones higiénicas.  
 
COCODE Consejo Comunitario de Desarrollo.  
 
Coliformes  Grupo de bacterias que sirven como indicadores en 
pruebas de agua, ya que su presencia puede causar 
enfermedades patógenas y la presencia de ciertos 
tipos señala la presencia de excrementos en el agua.  
 
XII 
Cota piezométrica   Máxima presión dinámica que está presente 
en cualquier punto de la línea de conducción o 
distribución.  
 
Dotación   Cantidad de agua que se requiere para 
satisfacer las necesidades de una persona, 
expresada en litros por habitante por día (l / 
hab. / día). 
 
INFOM    Instituto de Fomento Municipal. 
 
Patógeno  Que causa o produce enfermedades y  que 
contamina.    
 
Parámetros de diseño Bases técnicas en las cuales se basa el 
diseño.  
 
Pérdida de carga   Pérdida de energía debido a la fricción que 
existe entre el fluido y las paredes de la 
tubería que lo conduce.   
 
Periodo de diseño   Periodo de tiempo en el cual se estima que el 












En las colonias Molino de las Flores I, II, III y Millstone Molinos enfrentan 
el problema con el actual servicio de agua potable, las cusas que afectan a los 
vecinos son servicio de agua potable son varias,  generada principalmente a 
que la red actual ya cubrió su vida útil para a cual fue diseñada, creando 
dificultades para prestar un buen servicio de agua potable, por lo que se analizó 
diseñar nuevamente las redes de agua potable, considerando el abastecimiento 
futuro de la población por medio de factores de crecimiento de la población para 
una vida útil de 22 años. Por lo que en este trabajo de graduación se presenta 
una solución factible tanto técnica,  como económica con el fin de brindar a las 
colonias una solución a la problemática que afecta las colonias brindándoles 
una mejor calidad de vida a los habitantes.  
 
Capítulo uno: muestra la monografía del municipio de Mixco y la de las 
colonias de Molino de las Flores, incluye localización geográfica, extensión, 
aspectos climáticos, características económicas, servicios públicos existentes, 
aspectos culturales y un diagnóstico de las necesidades de servicios básicos e 
infraestructura en Mixco y priorización de las necesidades.  
 
Capítulo dos: se presenta la fase detallada del procedimiento para el 
diseño de los sistemas de agua potable, donde se señalan los criterios y 
metodologías que se utilizaron en el diseño, presentando así los planos, estudio 
tarifario, evaluación socioeconómica, especificaciones técnicas, presupuesto y 






















Diseñar un nuevo sistema de agua potable para las colonias Molinos de 




1. Suministrar a las colonias en el consumo de agua potable, tanto en 
cantidad como en calidad aplicando y cumpliendo los requisitos mínimos 
exigidos por las normativas vigentes.  
 
2. Garantizar el abastecimiento y buen funcionamiento del sistema de agua 












Se detectó la necesidad de darle prioridad a la una nueva red que 
abastezca de agua potable para las colonias Molino de las Flores I, II, III y 
Millstone Molinos ya que la actual presenta graves problemas. Se empezó por 
anotar todos los problemas que tiene la actual red de agua potable para 
evitarlos y en todo lo posible mejorarlos, se realizó un reconocimiento de pozos, 
fuente donde se obtiene el cien por ciento de agua que abastece a las colonias, 
equipo de bombeo, tanques existentes tanto  elevados como enterrado y censo 
de la población. 
 
Para poder llevar el agua a los diferentes hogares de las colonias Molino 
de las Flores I, II, III y Millstone Molinos del municipio de Mixco, se realizó un 
estudio hídrico, el cual consiste en el diseño de líneas de conducción por medio 
de bombeo, tanques de almacenamiento y desinfección, así como la red de 
distribución. Dada la topografía del lugar la línea de conducción para todas las 
colonias es por medio de bombeo y las líneas de distribución se realizaron por 
medio de gravedad, se realizó para cada sistema el  estudio de horas de 
bombeo óptimo necesarias para que el costo no fuera tan elevado, pudiendo así 
aprovechar los recursos con el uso correcto.        
 
La población beneficiada será 7 823 habitantes para los colonias Molino 
de las Flores I y III, 3 014 habitantes para las colonias Molino de las Flores II  y 
1 517 habitantes para la colonia Millstone Molinos, tomando en cuenta la tasa 
de crecimiento poblacional y un periodo de diseño aproximado de 22 años.   Se 
utilizó como referencia para la realización de este proyecto las normas del 









1.1. Monografía del municipio de Mixco 
 
Mixco es un departamento de Guatemala, cuenta con 10 aldeas y 28 
colonias. Las aldeas son: Lo de Coy, El Campanero, El Aguacate, San José la 
Comunidad, Sacoj, Lo de Bran, Lo de Fuentes, El Naranjito, Buena Vista y El 
Manzanillo.  
 
Las colonias son: Molino de las Flores, Belén, Bosques de San Nicolás, 
Pablo VI, San José las Rosas, Las Minervas, Lomas de Portugal, El Milagro, 
Carolingia, Belencito, Lomas de San Jacinto, El Tesoro, El Tesoro Banvi, 
Ciudad Satélite, Las Brisas, Monte Real, Monte Verde, La Brigada, Nueva 
Monserrat, Monserrat 1, Monserrat 2, Santa Marta, Condado Naranjo, El 
Castaño, El Caminero, Primera de Julio, San Francisco y Ciudad San Cristóbal.   
 
Según cronista de Mixco Osberto Gómez el área donde se ubican las 
colonias de Molino de las Flores, inicialmente era una finca que llevaba por 
nombre Hacienda Molino quien ese entonces era el propietario Juan de Paloe 
Olivares con una área superficial de 502 588,10 metros cuadrados, con el 
transcurrir del tiempo se empieza a desmembrar las tierras cambiando de 
dueños cuantificándose 810 lotes y se logra fundar la primera colonia en la 






1.1.1. Ubicación y Localización  
 
La cabecera municipal de Mixco se ubica a 17 km en el extremo oeste de 
la ciudad capital, se localiza a 90°36’23” de longitud oeste y 14° 37´ 59” de 
longitud norte. 
 
La colonia Molino de las Flores 1, se ubica en el kilómetro 15 de la ciudad 
de Guatemala y a 2 kilómetros de la cabecera de Mixco,  se localiza a 90° 35’ 4” 
de longitud oeste y 14° 38´ 27” de longitud norte, el ingreso principal es por la 
calzada Roosevelt por la colonia Molino de las Flores I.   
 




Fuente: Instituto Geográfico Nacional  
 
1.1.2. Límites y colindancias 
 
Mixco municipio de Guatemala, limita al: 
 
 Norte: con el municipio de San Pedro Sacatepéquez  
 Sur: con el municipio de Villa Nueva 
 Este con los municipios de Chinautla y Guatemala 




Mixco cuenta con una extensión territorial de 132 kilómetros cuadrados. El 
conjunto de colonias que conformar Molino de las Flores siguen manteniendo el 
área de 0,5026 kilómetros cuadrados lo que ha cambiado es el área construida 




Generalmente el clima es templado para la mayor parte del municipio, 
debido a la gran cantidad de área de bosque en los cerros y sierra, la 
temperatura promedio de la zona varía desde diecinueve a veinticinco grados 
Celsius según datos de la estación meteorológica más cercana al municipio de 
Mixco es Suiza Contenta, que se ubica en la Finca Suiza Contenta, San Lucas 
Sacatepéquez. 
 
Tabla I. Estación: Suiza Contenta, San Lucas Sacatepéquez, datos de   
acumulados mensuales y anuales de días de lluvia 
 
AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL 
2009 0 5 1 2 18 19 15 17 13 13 8 3 114 
2010 1 0 1 8 18 18 23 29 24 7 19,1 2 150,1 
2011 2 4 3 5 9 24 24 22 23 16 9 2 143 
2012 5 6 5 12 13 19 18 22 18 18 2 4 142 
2013 3 4 4 3 15 23 16 19 25 23 2 3 140 
2014 0 0 0 4 16 22 11 16 25 18 7 1 120 
2015 2 2 3 5 12 11 15 11 25 12 21 2 121 
2016 3 2 1 6 6 22 16 17 21 6 N/D 10 110 
2017 1 2 3 2 18 23 20 15 22 16 2 3 127 
 
Fuente: Instituto Nacional de Sismología, Vulcanología, Meteorología e Hidrología. 
www.insivumeh.gob.gt/estaciones/SACATEPEQUEZ/SUIZA%20CONTENTA%20 
PARAMETROS.htm. Consulta: diciembre de 2018.  
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Tabla II. Estación: Suiza Contenta, San Lucas Sacatepéquez, datos 
mensuales y anuales de lluvia en mm 
 
AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL 
1990 0 8 0 0 100,4 448,3 264,4 245,7 146,9 63,8 25,7 0 1303,2 
1991 0 0 0 10,6 180,3 344 18,4 101,6 47,8 47,3 ****** 0 750,0 
1992 0 0 59,8 22,2 36,3 344,4 99,8 116,5 269,5 120,1 19 0 1087,6 
1993 0 0 22,8 16,2 148,4 299,1 207,8 395,7 102,9 171 0 0 1363,9 
1994 9,3 9,9 52 3,7 193 136,4 126,6 294,3 114,2 118,4 15 8 1080,8 
1995 0 ***** 5,3 43,8 99,5 237,8 233,6 276,2 374,3 94,6 30,6 15,9 1411,6 
1996 24,4 6,6 1,5 93,2 181,4 254,7 264,5 222,2 272,4 32,3 42,2 4,9 1400,3 
1997 11,8 9,1 1,7 24,8 64,9 273,2 55,2 101,3 399,7 67,2 ****** 0 1008,9 
1998 0 0 4,3 0 71 272,8 291,2 271,4 186,5 365,1 298,7 0 1761,0 
1999 0 0 8 17 70,4 362 398,4 274,4 221,5 92,3 3,1 7,4 1454,5 
2000 0 0 23,5 20 188 232 97,8 177,9 180,8 24,2 2,5 4,4 951,1 
2001 0 **** 2,3 0 94,3 89,2 239,5 161,5 41,8 56,7 11,2 11,3 707,8 
2002 0 0 0 0 60 119,9 55,1 85 102,7 44,6 5 0 472,3 
2003 0 13 2,3 27,5 229,7 231,7 241 103,5 271,5 145,3 ****** ****** 1265,5 
2004 4,4 6,9 6,9 35,3 ***** ***** ***** ***** ****** 197,1 10 1,2 261,8 
2005 1,5 0 4 23 151,6 186,9 344,1 174,2 157,6 99,9 9,6 11,7 1164,1 
2006 9,3 2,1 2,2 53,7 204,5 361,5 169,5 150,7 208,3 221,2 34,4 18,9 1436,3 
2007 7,7 0 0 9,3 32,5 217,5 241,6 197 245,3 88,7 14,5 4,6 1058,7 
2008 1,3 5,4 4 9,5 108 432,8 367,9 171,7 282,7 124,5 0 0 1507,8 
2009 0 6,2 1,9 4,7 137,9 187,7 99,8 151,6 121,6 69,5 123,5 38,9 943,3 
2010 0,6 0 0,3 40,5 307,5 227,6 222,7 353,9 253,4 62,5 19,1 9 1497,1 
2011 0,9 5,6 6,9 19,3 17,8 270,7 314,2 282,8 98 279,2 20,4 2,1 1317,9 
2012 6,2 15 3,7 75,1 193,6 126,3 105,7 264,2 161,5 99 3,6 3,6 1057,5 
2013 3,2 3,3 3,9 20,9 157,2 152 289 265,5 190,8 241,2 0,7 3,2 1330,9 
2014 0 0 0 26,2 72,9 342 24,7 130,2 272 192,2 7,8 2,2 1070,2 
2015 0,7 2,5 10,9 47,2 164,3 198,6 152,9 67,5 382,3 182,3 103,6 0,7 1313,5 
2016 1,1 2,5 4,5 25,1 6,9 328,6 115,9 176,3 257,4 17,2 N/D 9,3 944,8 
2017 0,4 2,9 25,5 48,8 127,3 233,4 173 153,3 249,5 102,6 3,1 1 1120,8 
 
Fuente: Instituto Nacional de Sismología, Vulcanología, Meteorología e Hidrología. 
www.insivumeh.gob.gt/estaciones/SACATEPEQUEZ/SUIZA%20CONTENTA%20 
PARAMETROS.htm. Consulta: diciembre 2018.  
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Tabla III. Estación: Suiza Contenta, San Lucas Sacatepéquez, datos 
mensuales y anuales de temperatura media en grados °C 
 
AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL 
1997 ***** ****** ****** 22 19,6 20 20,4 19,6 ***** ****** ****** 20 20,3 
1998 21 21,2 21 23 20 18,1 18,7 18 16,1 14,5 15 14,3 18,4 
1999 12 20,1 20,5 21,6 20,9 18,6 18,2 19,3 18,5 17,2 16,5 20,2 18,6 
2000 19,1 19,7 21,2 21,5 21,1 20,5 20 21,7 20 ***** 17,8 17,2 20,0 
2001 18,5 **** 20.1 20.7 19.8 19.6 19.2 18.3 18.1 18.0 18.3 19.1 18,5 
2002 18,9 18.4 19,3 20,2 18,3 18,4 18,7 18,8 18,6 19,6 17,3 17,1 18,7 
2003 17,5 18 20,5 21,1 19,2 18,8 19 19,6 19,8 18,6 18,1 14,7 18,7 
2004 14,9 17,6 17,3 18 ****** ****** ****** ****** ****** 16,9 14,2 12,8 16,0 
2005 12 14,2 15,9 17,8 18,6 17,6 17 17 17 16 14,5 15 16,1 
2006 14 14 15 16 18 17,1 18 17,6 17 16,2 15,4 15,4 16,1 
2007 16 17 16 17 18 17 17,5 17,6 17,5 15 15,7 16 16,7 
2008 14,6 15,4 16,2 17,2 18 17 17 17 18 16 15,3 16 16,5 
2009 15 14,8 14,3 17 17,4 17,4 17,6 17,7 18,9 17,5 16,5 15,5 16,6 
2010 15,2 16 17,1 18 18,2 17,8 17,8 17,5 17,2 16,4 15,5 14 16,7 
2011 15 15 15,1 17 17,8 17 17,2 17,6 17,2 15,9 15,5 15 16,3 
2012 14,2 15 15,2 16,2 17,3 17,2 17,2 17,2 17 16,4 15,3 15,6 16,2 
2013 15,7 16 16,6 18,1 17,2 17,6 17,4 17 17 ND ND ND 17,0 
2014 14,9 15,4 16,7 17,6 18 17,4 18 17 17 16 16 15 16,6 
2015 15 15 16 18 17,7 17,5 17 17,8 17,5 17 16,7 16 16,8 
2016 15,7 14,8 17,1 18,1 19 17,5 17,5 17,5 17,1 16,9 N/D 15,9 17,0 
2017 15,3 16 16 16 18,2 17,5 17,8 17,3 17,7 17 16 16 16,7 
 
Fuente: Instituto Nacional de Sismología, Vulcanología, Meteorología e Hidrología. 
www.insivumeh.gob.gt/estaciones/SACATEPEQUEZ/SUIZA%20CONTENTA%20 








Tabla IV. Estación: Suiza Contenta, San Lucas Sacatepéquez, datos 
mensuales y anuales de temperatura máxima promedio en °C     
 
AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL 
1990 20,4 20,5 20,4 20,2 20,6 20,7 20,6 20,1 20 20,4 19.7 20.5 20,4 
1991 19,9 20,3 21 20,5 20,7 20,3 21,2 21,4 21,1 21,2 ****** 21.2 20,8 
1992 20,3 21,2 21,6 21,3 21,3 20,6 20,7 21,1 20,8 21,1 21.3 19.9 21,0 
1993 20,3 20,8 20,4 21,3 21 19,4 19,6 19,5 21,2 20,6 20.9 20.9 20,4 
1994 20,2 20,8 21,1 21,1 21,1 21,2 19,1 20,9 21,5 20,6 19.7 20.8 20,8 
1995 21,7 ****** 22,6 23,3 24,1 23,2 22,7 21,5 20,8 20,9 21 21,1 22,1 
1996 20,8 21,3 21,9 21,6 20,8 20,7 20,1 20,7 21,4 21,4 20,5 20 20,9 
1997 20,2 20,5 23,4 23,9 24 21,8 20 21,3 21 22,1 ****** 21,9 21,8 
1998 21,5 22,4 22,6 24,5 22,5 21,7 22,2 21 21 21 20,2 19,2 21,7 
1999 19,2 22,1 22,8 22,1 20,3 20,4 21 20,2 20 19,9 20,2 20 20,7 
2000 19,1 19,7 21,2 21,5 21,1 20,5 20,5 21,7 21,4 21 20,5 18,9 20,6 
2001 20 **** 22,3 22,9 21,5 21,5 21,1 20,8 20,7 20,9 20,9 21,1 21,2 
2002 20,9 22 21,5 23,7 20,5 21,2 21,4 21 20,6 21,4 20,1 20,2 21,2 
2003 20,5 21,2 23,3 23,7 22,2 22 21,8 22,3 23,3 22,1 21 20 22,0 
2004 19,5 22,8 21,6 23,7 ***** ***** ***** ***** ***** 23,9 21,6 21,3 22,1 
2005 20,3 21,8 24 24,5 23,2 22,9 22,7 22,5 22,3 21,3 20,3 21,4 22,3 
2006 20 22 22 23,1 23 22,3 23 24 23,4 23 22 21 22,4 
2007 22 23 22 24 29 22 22 22,5 22 21,4 21 22 22,7 
2008 20,5 21,5 22 24 24 21 22 23 23 20 20,1 21 21,8 
2009 21 21 22 27 23 23,2 22,7 23 24,1 23 22 21 22,8 
2010 22 23 24,7 25 23,6 23,1 23,2 22,8 22,3 21,9 21,4 21,3 22,9 
2011 22 22,5 22,1 24 24 22 23 23,3 23 20,7 21,5 20,7 22,4 
2012 21 20 22,1 22,7 23,1 22,5 22,7 22,8 22,2 21,4 21 22,4 22,0 
2013 21,4 23 24 25,2 24 22 23 22,5 22,4 ND ND ND 23,1 
2014 22 23 22 24 23 25,2 23 23 22 21 21 21,4 22,6 
2015 20 21 22 24 26,2 26 23 24 23 22,5 21 22,5 22,9 
2016 21,7 20,6 23,5 25 27,2 25,6 25 23,2 22,4 22,2 N/D 22 23,5 
2017 22,4 23 22,6 22,5 23,7 22,2 23 22,8 22,6 21,7 22 22,1 22,6 
 
Fuente: Instituto Nacional de Sismología, Vulcanología, Meteorología e Hidrología. 
www.insivumeh.gob.gt/estaciones/SACATEPEQUEZ/SUIZA%20CONTENTA%20 
PARAMETROS.htm. Consulta: diciembre 2018.  
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Tabla V. Estación: Suiza Contenta, San Lucas Sacatepéquez, datos 
mensuales y anuales de temperatura mínima promedio en 
grados °C.    
 
AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL 
1990 7.7 8,2 10,2 9.1 10.4 10.5 9.9 11.2 11.3 10.8 9.6 9.2 9,2 
1991 10.8 10 8,1 10.6 12.0. 11.8 12.0 12.0 11.9 11.5 ****** 9.1 9,1 
1992 8.8 9,9 10,6 10.8 12.2 12.0 12.0 13.2 13.4 13.9 9.5 8.4 10,3 
1993 7.4 6,7 8,2 10.8 10.0 9.9 10.4 10.8 10.8 10.5 10.6 10.5 7,5 
1994 10.4 10,7 10,7 10.7 11.0 11.9 11.2 11.8 11.7 11.2 10.7 10.6 10,7 
1995 6,4 **** 6,6 10 10 12 10,6 13,5 11,8 5 8,4 8,7 9,4 
1996 5,7 5,4 4 10,7 11,5 12,1 12,5 11 11,8 11,5 9,6 7,2 9,4 
1997 6,8 6 5,9 7,3 5 9,4 9,7 9,5 9,7 8,1 ****** 7,9 7,8 
1998 4,9 3,8 5,4 6,9 8,5 8,7 8,8 10,5 5 7,2 5,7 2,3 6,5 
1999 2,3 5,2 4,8 8,7 10,5 9,3 9,3 10,4 10,7 9,5 5,7 5 7,6 
2000 2,6 2,6 3,8 6,3 9,2 10,1 9,3 8,2 9 7,6 5,4 2 6,3 
2001 1.6 **** 1,9 4.8 9.2 8.5 7.4 7.0 7.4 7.2 4.7 5.9 1,9 
2002 4.7 4,8 6 8,4 8 9,2 8,8 8,4 8,2 8,6 5,7 5,6 7,4 
2003 5,2 4,1 5,6 6 8,7 9,6 9,4 8,8 8,6 8,7 4,9 1,9 6,8 
2004 3,4 2,9 3,3 4,9 7 ***** ***** ***** ***** 7,6 6,5 6 5,2 
2005 3,2 4 5,5 7,6 9,5 10,5 9,6 9,7 10,7 9,8 7 6,3 7,8 
2006 6 6 6 7 9 10 10 9,4 9,5 10 6,3 8 8,1 
2007 6 5 7 9 9 11 11 11 11 11 8,6 6,5 8,8 
2008 6,4 7 8 9 10 11 10 10 13 11 7,2 7 9,1 
2009 6 6,4 5,2 8,5 11,5 11 11,3 11 11,3 11 9 7 9,1 
2010 6,7 8,5 8,1 11 12,4 11,8 11,6 12,1 11,8 4 9,4 4,8 9,4 
2011 6 6,3 6 8 10,5 11 11 11 11 10 7,8 5,8 8,7 
2012 6,5 7 6 7,9 10,5 10,7 10,2 10,6 9,8 10 6,7 6 8,5 
2013 7,7 7 7 9,1 10 12 10,4 9,9 10,8 ND ND ND 9,3 
2014 6 6,3 6 8 11 10 10,2 10 10,7 9,9 8 6,4 8,5 
2015 6 6 6 8 6,4 6 10 9,7 11 10,1 10,3 7,5 8,1 
2016 6,2 5,8 8 5,2 1,6 9 8 9,5 9,9 8,6 N/D 7 7,2 
2017 4,2 5,8 6,2 6,1 10,6 10,7 9,9 8,8 10,2 9,8 6,4 7,3 8,0 
 
Fuente: Instituto Nacional de Sismología, Vulcanología, Meteorología e Hidrología. 
www.insivumeh.gob.gt/estaciones/SACATEPEQUEZ/SUIZA%20CONTENTA%20 
PARAMETROS.htm. Consulta: diciembre 2018.  
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Tabla VI. Estación: Suiza Contenta, San Lucas Sacatepéquez, datos 
mensuales y anuales de temperatura máxima absoluta en 
grados °C 
 
AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL 
1990 22 22 22 23 23 23 23 22 21 22 21 22,5 22,2 
1991 21,5 22 23 23 23 22 23 23 23 23 ****** 23 22,7 
1992 22 24 24 23 23 23 23 23 23 23 24 22 23,1 
1993 22 22 23 24 22 22 22 22 23 23 23 22 22,5 
1994 22 23 23 23 23 21 23 23 22 22 22 23 22,5 
1995 25 ***** 24,5 25,5 25,8 25 25 24,5 ***** 22 22 22,5 24,2 
1996 22,5 24 24 23 22 22 21 22 22,5 22 22 22 22,4 
19997 22 22 25 27 25 23 23 22 22 22 ****** 23 23,3 
1998 23,5 25 25 27 25 22 23 26 24 23 20 20 23,6 
1999 22 22,5 23 25 23 22 22 23,5 22 21 22 22 22,5 
2000 22,5 22 23 23 24 22 20 22 24 22 23 21 22,4 
2001 23 **** 24 24 23 23 22 22 22 22 22 22 22,6 
2002 22 22 24 25 23,5 23 21,4 22,4 22,5 22 21 21 22,5 
2003 23 23 23,3 23,7 25,5 24 23 23 25,5 23,5 23 22 23,5 
2004 22 25,2 25 27 ***** ***** ***** ***** ***** 28 24,5 25 25,2 
2005 24,5 24 26 27,5 25,5 25 25 25 24,5 24,5 22,5 24,5 24,9 
2006 24,5 25 25,5 25,5 26 24,5 25 25,5 25 25 25 25 25,1 
2007 25 25 26 27,5 27 25 24 24,5 24 23 25 25,5 25,1 
2008 23,5 24,5 25 26,5 27,5 25 25 26 26 23 24,5 24 25,0 
2009 25 25,5 24,5 27 26 26 24 26 26,5 25 25 25 25,5 
2010 26 26,5 29 28 27 25 26 26 25 23,5 25 25 26,0 
2011 29 24,5 26 27 26 25 26 26 25 24 25 24 25,6 
2012 24 24 25 25 26 25 25 25 24,3 24,2 24,2 25 24,7 
2013 24,2 25,8 27,4 28 27,2 24,2 24,6 25,2 ND ND ND ND 25,8 
2014 24,2 24,6 27 26,8 25,2 25,2 26,2 23 24,6 24 24,8 24,6 25,0 
2015 24,2 25,2 25,4 27,4 26,2 26 24,6 25,4 25 24,4 24 24,8 25,2 
2016 24,4 24,4 26,2 27,2 27,2 25,6 25 25,6 25,2 25 N/D 25,2 25,5 
2017 25,4 25,4 25,6 25,4 26,4 25,8 24,8 24,8 24,8 24,8 23,8 24,6 25,1 
 
Fuente: Instituto Nacional de Sismología, Vulcanología, Meteorología e Hidrología. 
www.insivumeh.gob.gt/estaciones/SACATEPEQUEZ/SUIZA%20CONTENTA%20 
PARAMETROS.htm. Consulta: diciembre 2018.  
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Tabla VII. Estación: Suiza Contenta, San Lucas Sacatepéquez, datos 
mensuales y anuales de temperatura mínima absoluta en 
grados °C 
 
AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL 
1990 4 5,5 7 6 7 8 8 8,5 9 8 7 6,5 7,0 
1991 6,5 6,5 5,5 8 8,5 9 9 9 8 9 ****** 5,5 7,7 
1992 6,5 7 8 8 9 10 9 9 10 10 7 6 8,3 
1993 5 3 3 9 7 7 8 8 9 9 8 9 7,1 
1994 8 8 8 8 8 9 8 9 10 9 8 8 8,4 
1995 4 **** 3,7 6,5 8 9 8 9 ***** 9 5,7 7 7,0 
1996 3 1 4 8 9 9 9 5 9 9 5 3 6,2 
1997 5 4 3 4,5 5 7 8,5 8 8,5 5,5 ****** 3,5 5,7 
1998 1 1 0,5 4 5 7 6 8 5 5 1,5 0 3,7 
1999 0 2,5 3 4 6,5 8 8 9 9 3 2 2,5 4,8 
2000 0 0 0 2,5 5 6,5 7 6,5 7 4 4 1 3,6 
2001 0 **** 0,5 1 9 8 7 6 7 5 4 3,5 4,6 
2002 1 3 4 8 8 8 7 7 7 8 2 4 5,6 
2003 3 2 3 0 7 8,5 8 6 7,5 6,5 1 -4 4,0 
2004 1 0,5 0 0 ***** ***** ***** *****   4 0 0 0,8 
2005 -0,5 -1 5,5 4 5 8 7,5 6 8 4 1 2 4,1 
2006 0,5 0,5 0,5 1,5 7 8 6,5 6 5,5 7,5 0,5 2 3,8 
2007 2 1 3,5 5,5 6 8 8,5 7 5,5 4 4 2 4,8 
2008 2,5 2,5 4 5 7 9 7 8 7,5 6 2 3 5,3 
2009 0,5 -5 1 5 9 9 8 8 9 7 5 5 5,1 
2010 3 5 2 8 7 9 9 10 10 4 4 0 5,9 
2011 9 4 1 3 7 7 9 8 8 4 3 4 5,6 
2012 3 3 2 2 7 7 8 6 7 5,4 0,2 3 4,5 
2013 3 4 1 6 6 8,4 8 6,2 8,4 9 5,2 3,6 5,7 
2014 1,5 3,2 4 2,6 8,6 7 5,6 10 8,6 2 3,8 1,5 4,9 
2015 0 2 2 4 6,4 6 7,5 7,2 8,5 6,2 3,8 3,6 4,8 
2016 2 0 5,2 5,2 7 9 8 6,5 5,5 4,8 N/D 2,5 5,1 
2017 0 2 2 2 7,6 7,8 7,5 6 7,6 5 2 0 4,1 
 
Fuente: Instituto Nacional de Sismología, Vulcanología, Meteorología e Hidrología. 
www.insivumeh.gob.gt/estaciones/SACATEPEQUEZ/SUIZA%20CONTENTA%20 
PARAMETROS.htm. Consulta: diciembre 2018.  
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Tabla VIII. Estación: Suiza Contenta, San Lucas Sacatepéquez, datos de 
promedios mensuales y anuales de nubosidad en octas  
 
AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL 
2008 6 6 5 5 6 6 7 6 7 7 6 4 5,9 
2009 5 6 4 5 6 6 6 7 5 6 5 3 5,3 
2010 5 5 4 6 6 6 7 8 7 6 6 4 5,8 
2011 3 5 5 5 6 7 7 7 7 7 6 5 5,8 
2012 6 6 5 6 7 7 6 7 6 7 6 5 6,2 
2013 6 5 5 6 6 7 6 6 7 7 6 6 6,1 
2014 6 6 5 6 7 7 5 6 7 6 6 6 6,1 
2015 6 6 7 6 6 7 7 6 8 6 7 5 6,4 
2016 6 6 6 6 6 7 7 7 7 6 N/D 6 6,4 
2017 5 6 6 6 7 7 7 6 7 7 6 6 6,3 
 
Fuente: Instituto Nacional de Sismología, Vulcanología, Meteorología e Hidrología. 
www.insivumeh.gob.gt/estaciones/SACATEPEQUEZ/SUIZA%20CONTENTA%20 
PARAMETROS.htm. Consulta: diciembre 2018.  
 
Tabla IX. Suiza Contenta, San Lucas Sacatepéquez, datos de 
promedios mensuales y anuales de velocidad del viento en 
Km/h 
 
AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL 
2008 7,5 4,1 3,5 4 3,2 4,3 3,5 4 4,1 4,9 5,2 3,9 4,4 
2009 3,9 3,6 2,7 2,6 2,5 3,1 3,2 3 3,1 3 3,4 2,5 3,1 
2010 2,6 2,3 2,2 1,8 1,9 2,1 1,7 1,7 1,6 1,5 1,5 1,3 1,9 
2011 1,3 1,3 1,4 1,3 1,2 1,2 1,2 1,2 1,5 1,4 1,9 1,2 1,3 
2012 1,5 1,2 1,4 1,2 1,2 1,3 1,3 1,2 1,2 1,3 1,4 1,4 1,3 
2013 1,5 1,3 1,4 1,3 1,3 1,2 1,2 1,1 1 1,1 1 1,2 1,2 
2014 1,2 1,1 1,1 1,4 1,2 1,3 1,1 1,2 1,5 1,6 2,6 1,6 1,4 
2015 2,2 1,6 1,5 1,1 1,1 1,5 1,5 1,2 1,1 1,2 1,4 1,7 1,4 
2016 1,6 2,4 1,3 1,3 1,3 1,2 1,6 1,5 1,4 1,6 N/D 2,6 1,6 
2017 1,8 1,6 1,6 1,5 1,2 1,2 1,3 1,5 1,3 1,3 1,2 1,3 1,4 
 
Fuente: Instituto Nacional de Sismología, Vulcanología, Meteorología e Hidrología. 
www.insivumeh.gob.gt/estaciones/SACATEPEQUEZ/SUIZA%20CONTENTA%20 




Según datos del último censo del Instituto Nacional de Estadística INE 
realizado en el año de 2002, se tenía 40 3689 habitantes para el municipio de 
Mixco.  
 
Para las colonias en estudio, según estimaciones de la municipalidad de 
Mixco se tienen estos datos: 8 042 habitantes con una tasa de crecimiento de 
1,97 %. 
 
1.1.6. Características económicas 
 
Dentro de este municipio, las personas que se dedican a la agricultura son 
escasas, la economía se basa en actividades de la industria, ya que predomina 
la zona industria del departamento, ganadería bovina, porcina, avicultura, 
servicios y comercio, así también la economía se basa en la relación directa 
entre la ciudad de Guatemala como generadora de empleo. Lo que respecta a 
las Colonias de Molino de las Flores su estructura está basada como uso 
habitacional y con poco uso comercial e industrial por lo que la mayor cantidad 
de los habitantes realizan sus labores comerciales y laborales en otras zonas 
de Mixco y ciudad Capital de Guatemala.   
 
1.1.7. Servicios públicos existentes  
 
Las Colonias que conforma Molino de las Flores se ubica en la zona dos 
de Mixco, los servicios públicos que cuenta es una Alcaldía Auxiliar Zona Dos, 
que se ubica en la Calzada Roosevelt 6ta. Avenida 0-26ª de la misma zona.   
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Además cuenta con servicio de sistema de agua potable municipal, 
alcantarillado y alumbrado público, estas colonias no cuentan con centro de 
salud pero pueden ser asistidas por el centro de salud que se ubica en la 
cabecera municipal y hospitales públicos de la Cuidad de Guatemala debido a 
su ubicación.  
 
Otros servicios con que cuenta que no son públicos es un centro comercial 
que se ubica al inicio de las colonias, hospitales privados, agencias bancarias y 
un centro de emisión de licencias de conducir dentro de la zona dos.   
 
1.1.8. Cultura  
 
El Municipio de Mixco se tiene dos celebraciones religiosas una de ellas 
es la del patrono Santo Domingo de Guzmán que se celebra 4 de agosto y la 
otra se celebra en  honor a la Virgen de Morenos la última semana de enero, 
importantes en la población misqueña. 
 
Molino de las Flores no cuenta con alguna celebración en especial, sus 
tradiciones están arraigadas a la de la cabecera municipal por su cercanía, lo 
mismo sucede con otras aldeas y colonias que rodean la cabecera municipal.   
 
1.2. Diagnóstico sobre necesidad de servicios básicos e 
infraestructura de Mixco  
 
El diagnóstico sobre las necesidades del municipio, consiste en indagar en 
los problemas que afectan a los habitantes, tanto social como económicamente, 
exponiéndolas para poder atenderlas y generar la o las soluciones que se 
reflejen en la mejora de servicios básicos e infraestructura. 
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1.2.1. Descripción de las necesidades 
 
En el municipio de Mixco, tiene varias debilidades en los servicios púbicos 
entre estos podemos mencionar la falta de alcantarillado sanitario como pluvial 
que genera problemas económicos y de la salud en la población, además falta o 
mal servicio de agua potable indispensable para la actividades domésticas, de 
limpieza, entre otros. 
 
En tanto en infraestructura el problema más evidente son calles sin 
pavimentar dificultado la circulación de vehículos y peatones mayormente en 
tiempo de invierno  a esto se le suma deficiencia de centros de salud o 
mayormente un hospital para el municipio de Mixco para atender los problemas 
de salud que aqueja a los habitantes. 
 
1.2.2. Análisis y priorización de las necesidades   
 
Como se expuso anteriormente las necesidades son varias, pero hay 
algunas que prevalecen ya que ponen en riesgo a los habitantes en varios 
aspectos, las cuales se les dará la priorización de la siguiente manera: 
 
 Sistema de agua potable 
 Alcantarillado sanitario 
 Centro de salud y hospitales 
 Alcantarillado pluvial  








































2.1. Descripción de proyecto 
 
El proyecto consiste en diseñar cinco redes de agua potable para las 
colonias, desde los pozos existentes, transporte de agua por medio de línea de 
conducción de bombeo hasta los diferentes tanques de almacenamiento 
utilizando los existentes, así como la implementación de tanques los cuales  
garantizaran un suministro constante, los cuales se proponen que se sean de 
concreto armado y que sean superficiales, finalizando con las redes de 
distribución por medio de gravedad.    
 
Las colonias Molino de las Flores I y III que convergen actualmente solo 
cuentan con un tanque elevado de 87 metros cúbicos el cual no cubre con el 
almacenamiento, por lo que se mantiene diariamente un bombeo directo a la 
red lo cual esto ocasiona problemas de abastecimiento y sobre todo un costo 
alto, por lo que se realizó un análisis y su propuso de esta manera: Ya que 
cuenta con el pozo uno, dos, tanque enterrado (tanque 0), caseta de bombeo y 
desinfección se ubican  en la 4ta. calle A 52-30 área verde Molino de las Flores 
I,  con estos dos pozos se abastece a un tanque enterrado que cuenta con un 
volumen de 529,20 metros cúbicos, de ahí se tiene un sistema de rebombeo 
que alimentara un tanque superficial (tanque 3) de concreto armado de 100 
metros cúbicos ubicado en 50 avenida y 3 calle 50-65 Molino de las Flores I, 
que abastecerá cierto sector según nuevo diseño de la red de distribución de 
Molino de las Flores III por medio de gravedad. 
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Así mismo el pozo 3 ubicado en 0 calle 51-98 Molino de las Flores I, que 
cuenta con su caseta de desinfección y bombeo se utilizara para alimentar el 
tanque elevado (tanque 1) que necesita remozamiento ubicado 52 avenida y 2 
calle Molino de las Flores I y  tanque superficial (tanque 2) de concreto armado 
los cuales proporcionaran el vital líquido a todo Molino de las Flores I y resto de 
viviendas de Molino de las Flores III igualmente por medio de gravedad 
atendiendo el nuevo diseño de líneas de distribución. Ambas redes de 
distribución son combinadas ya que incluyen tramos con circuitos abiertos y 
cerrados utilizando PCV hasta 160psi.  
 
Para la colonia Molino de las Flores II, ya cuenta con un tanque elevado 
(tanque 4) ubicado en 2 calle y 48 avenida Molino de las Flores II que 
actualmente está en función y según diseño cumple con el volumen de 
almacenamiento, por lo cual se  diseñó la línea de impulsión con PVC y Hg  al 
tanque y de ahí se realizó el diseño por medio de gravedad para la línea de 
distribución esta combinada por circuitos cerrados y abiertos de PVC hasta 
160psi. 
 
Para la colonia Millstone Molinos se implementara un tanque superficial 
(tanque 5) de concreto armado de 60 metros cúbicos el cual se abastece de 
agua del Pozo 5 ubicados en la 4 calle y 50 avenida la línea de distribución será 
una línea abierta con PVC hasta 160psi. 
 
2.2. Levantamiento topográfico 
 
Un levantamiento topográfico consiste en describir la configuración física 
de un terreno, a través de la utilización de instrumental especializado 
generalmente con un teodolito o estación total, con los datos obtenidos en el 
levantamiento se realizan planos específicos de un lugar, describiendo 
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particularmente las características del terreno, como las diferencias de altura 
que puede haber y otros detalles importantes como: las estructuras existentes,  
calles, cercos, entre otros, especificando los problemas que se pueden suscitar 
en la trayectoria de la tubería.  
 
Para realizar trabajos de topografía existen diferentes tipos de 
levantamientos, para proyectos de agua potable son necesarios los siguientes:  
 
 Planimetría  




Esta parte de la topografía que estudia el conjunto de métodos y 
procedimientos que tienden a conseguir la representación a escala de todos los 
detalles interesantes del terreno sobre una superficie plana, prescindiendo de 
su relieve y se representa en una proyección horizontal.  
 
La planimetría del proyecto se realizó por medio de una poligonal abierta 
utilizando el método conservación de azimut, que va de la fuente hasta el 
tanque de distribución, de misma forma la red de distribución.  
 
El equipo utilizado fue el siguiente: 
 
 Una estación total marca Trimble M3 Digital  
 Un prisma 
 Un bastón  





La altimetría es la rama de la topografía que estudia el conjunto de 
métodos y procedimientos para determinar y representar la altura o cota de 
cada punto respecto de un plano de referencia. Con la altimetría se consigue 
representar el relieve del terreno, (planos de curva de nivel, perfiles, entre 
otras).    
 
Para la nivelación taquimétrica se utilizó el siguiente equipo: 
 Una estación total marca Trimble M3 Digital  
 Un prisma 
 Un bastón  
 Un trípode  
 
2.3. Calidad del agua 
 
Para determinar si el agua es potable se le realizan pruebas en laboratorio 
a una muestra de agua, dentro de los ensayos tenemos el examen 
fisicoquímico y bacteriológico  la cual se compara con los límites establecidos 
en las normas vigentes determinado así, si el agua es apta para el consumo 
humano.    
 
2.3.1. Examen fisicoquímico 
 
Las aguas naturales al estar en contacto con diferentes agentes (aire, 
suelo vegetación, subsuelo, entre otros), incorporan parte de los mismo por 
disolución o arrastre, esto hace que las aguas dulces puedan presentar un 
elevado número de sustancias en su composición química natural, al efectuar 
un examen fisicoquímico se determinar estas características físicas y químicas 
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que se presentan  los límites máximo aceptable (LMA) y limite permisible 
máximo permisible (LMP)  establecidos en la Norma COGUANOR NGO 29 001 
para agua potable.  
 
Las características físicas del agua son las cuales son percibidas a través 
de los sentidos y estas son: color, sabor, olor, el  potencial  hidrógeno  (pH),  
que  determina  la  acidez  o  alcalinidad  del agua, y la turbidez que es el efecto 
óptico que es consecuencia de la dispersión o  interferencias  de  los  rayos  
luminosos  que  pasan  a  través  del  agua,  la  que contiene pequeñas 
partículas en suspensión.     
    
El examen químico de gran importancia ya que  la composición química 
naturales de las aguas puede verse alterada por actividades humas: agrícolas, 
ganaderas e industriales principalmente, ya que permite determinar las 
cantidades de materia mineral y orgánica presente en el agua afectando su 
calidad, proporcionado datos acerca de su contaminación y purificación.  
 
Las sustancias químicas presentes en el agua deben encontrarse en  
concentraciones  inferiores  a  ciertos  límites  permisibles  y aceptables, de lo 
contrario, pueden afectar la salud, entre las sustancias a determinar se tiene: 
cloro residual libre, conductividad, dureza total, potencial de hidrogeno, solidos 
totales disueltos, sulfato, aluminio, calcio, cinc, cobre, entre otros, además 
pueden dañar la tubería y equipo 
 
2.3.2. Examen bacteriológico  
 
La determinación de la calidad bacteriológica del agua reviste gran 
importancia en el ámbito de la salud pública ya que garantiza la inocuidad del 
agua al consumo evitando así epidemias gastrointestinales ya que el agua 
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destinada para el consumo humano puede ser contaminada por las aguas 
residuales o por desechos humanos y amínales que pueden contener 
microorganismos patógenos (principalmente intestinales) como son los 
causantes de la tifoidea (Salmomella typhi), la disentería (Shigella dysenterieae) 
o el cólera (Vibrio cholerae) entre otros. 
 
Sin embargo, la detección de microorganismos patógenos es poco 
práctica por las siguientes razones: 
 
 No  siempre  están  presentes  en  la  fuente  de  contaminación  
(material  fecal),  pero pueden aparecer repentinamente. 
 Al  diluirse  en  el  agua,  pueden  quedar  en  concentraciones  no  
detectables  por  los métodos de laboratorio. 
 Sobreviven relativamente poco tiempo en el agua, por lo que pueden 
desaparecer antes de ser detectados. 
 Los resultados del análisis bacteriológico del agua se obtienen después 
que ésta ha sido consumida por lo cual si hay patógenos, la población 
habrá estado expuesta a la infección.   
 
2.4. Fuentes y obras existentes  
 
Debido al área donde se encuentras las colonias no existe ríos, 
manantiales  u otra fuente superficial para abastecer a los habitantes con el vital 
líquido, por eso actualmente se cuenta con cinco pozos y dentro de otras obras 
existentes, se cuenta con tanques de almacenamiento los cuales se ubican en: 
 
 Pozo 1: 4 calle A 52-30 área verde Molino de las Flores I, zona 2 Mixco. 
 Pozo 2: 4 calle A 52-30 área verde Molino de las Flores I, zona 2 Mixco. 
 Pozo 3: 0 calle 51-98 colonia Molino de la Flores I, zona 2, Mixco. 
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 Pozo 4: 3 calle 47-45 colonia Molino de las Flores II, zona 2, Mixco.  
 Pozo 5: 4 calle 2-54  colonia Millstone Molinos, zona 2, Mixco.  
 Tanque enterrado (tanque 0) 529,20 metros cúbicos, 4 calle 52-30 área 
verde Molino de las Flores I, zona 2 Mixco. 
 Tanque elevado (tanque 1) 87,15 metros cúbicos, 52 avenidas  y 2 calle 
Molino de las Flores I, zona 2 Mixco.  
 Tanque elevado (tanque 4) 91 metros cúbicos, 2 calle y 48 avenida 
Molino de las Flores II. 
 
2.5. Caudal de aforo 
 
Se le llama aforo a la determinación del caudal de una fuente de agua, el 
método más sencillo es el aforo volumétrico que consiste en medir el tiempo 
que tarda el agua en llenar un recipiente de volumen conocido, calculable con la 
siguiente ecuación Q=V/t dado en metros cúbicos por segundos. 
 
Tabla X. Aforo de fuentes 
 
Dirección Fuente Caudal 
4 calle A 52-30 área verde Molino 
de las Flores I 
Pozo 1   1,52 lts/seg. 
4 calle A 52-30 área verde Molino 
de las Flores I 
Pozo 2 12,28 lts/seg. 
0 calle 51-98 colonia Molino de la 
Flores I 
Pozo 3 16,00 lts/seg.  
3 calle 47-45 colonia Molino de las 
Flores II 
Pozo 4 10,06 lts/seg. 
4 calle 2-54  colonia Millstone 
Molinos 
Pozo 5   7,89 lts/seg. 
 




2.6. Cálculo de la población 
 
El cálculo de la población es útil para establecer de forma aproximada la 
cantidad de habitantes futuros que va a cubrir el servicio,  en un periodo de 
tiempo establecido o denomina también vida útil del diseño. 
 
2.6.1. Población actual y tasa de crecimiento 
 
Se realizó un censo poblacional tomando en cuenta el número de casas, 
puntos de reunión como iglesias, escuelas y otros inmuebles sobresalientes, 
para llegar a un total de 8,042 habitantes. Los cuales están distribuidos por 
colonia, hombres, mujeres, niños y niñas. 
 
Tabla XI. Población de las colonias en estudio 
 
Colonia Hombres Mujeres Niños Niñas Total 
Molino de las Flores I 911 1040 1007 961 3 919 
Molino de las Flores II 456 521 504 481 1 962 
Molino de las Flores III 273 312 302 287 1 174 
Millstone Molinos 229 262 254 242 987 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
Según datos del Instituto Nacional de Estadística INE la tasa de 
crecimiento poblacional es de 2,50 %, para el diseño se han tomado los datos 
de la Municipalidad de Mixco que es de 1,97 % para  Molino de las Flores, que 






2.6.2. Periodo de diseño 
 
Consiste en el periodo tiempo el cual una obra va a prestar un servicio 
satisfactorito, empezando a contar desde el momento en que entra en servicio 
la obra. 
 
Deben considerarse los siguientes factores: 
   
 Vida útil de los materiales 
 Crecimiento poblacional 
 Factibilidad y dificultad parar realizar ampliaciones o adiciones a las 
obras existentes. 
 
En este proyecto se asignara un periodo de diseño de 20 años más dos 
años de trámites con un total de 22 años.   
 
2.6.3. Población futura 
 
El sistema de agua potable debe diseñarse para poder tener un 
desempeño eficiente durante el periodo de diseño determinado, por lo que se 
debe determinar la cantidad de habitantes que utilizaran el servicio durante este 
periodo, para el cálculo de la población futura, se utilizó el método geométrico y 
obedece a la ecuación: 
 
   i(  1)
n 
Donde: 
   
P  = población futura  
Pi = población inicial  
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R = tasa de crecimiento. Se utilizó una tasa de crecimiento de 1,97 % 
n = número de años (periodo de diseño = 22 años)  
 
Sustituyendo valores de la ecuación anterior se tiene: 
 
 Molino las Flores I y III incluye a las dos colonias ya que los redes 
confluyen en estas dos áreas.  
 
     5 093  (0,0197 1)22 
   7 823 ha itantes 
 
o Sistema 1 
     1 409  (0,0197 1)22 
   2 164 ha itantes 
 
o Sistema 2 
     2 078  (0,0197 1)22 
   3 192 ha itantes 
 
o Sistema 3 
     1 661  (0,0197 1)22 
   2 551 ha itantes 
 
 Sistema 4 Molino las Flores II  
 
    1 962   (0,0197 1)22 





 Sistema 5 Millstone Molinos 
 
    987   (0,0197 1)22 
    1 517 ha itantes  
 
2.7. Criterios de diseño 
 
Son valores que se emplean dentro del diseño, establecidos en rangos 
que dependerán de las características propias del proyecto, que se detallan en 
reglamentos o normas nacionales e internacionales. 
 
2.7.1. Dotación del agua 
 
Es el volumen de agua que se le asigna a una persona para su consumo, 
en un tiempo establecido, usualmente se presenta esta en lts/hab/día. La 
dotación toma en cuenta ciertos factores como: clima, nivel de vida, servicios 
públicos, factibilidad de drenaje, calidad del agua, administración del sistema y 
presiones del mismo, tomando según Normas del INFOM 2012 actualizadas 
para conexiones domiciliares el rango de: 90 a 170 Litros. Se empleó un valor 
de este rango 125 lts/hab/día, considerando los  factores anteriormente 
prevaleciendo el estilo de vida de los habitantes de la zona.    
 
2.7.2. Tipos de sistemas 
 
Para las colonias Molino de las Flores se diseñó la línea impulsión la cual 
se analizó el costo de la energía eléctrica con las horas de bombeo y caudal de 
bombeo para obtener las horas eficientes de bombeo, de ahí se procedió al 
cálculo de volúmenes de los tanques de almacenamiento y la cantidad de 
viviendas que abastecer, en los casos de las colonias Molino de las Flores I, II y 
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III se utilizó un sistema combinado el cual consta de circuitos cerrados y 
abiertos todo realizado utilizando material  PVC con 160pis, según se pudo por 
la condición que presenta la configuración del lugar y para la colonia Millstone 
Molinos la línea de distribución se realizó con ramal abierto igualmente con PVC 
160psi. Se establece de esa manera por la configuración del lugar.  
  
2.7.3. Factores de consumo y caudales 
 
Los factores toman en cuenta los requerimientos de agua dependiendo de 
la cantidad de usuarios, los cual son importantes para poder satisfacer las 
demandas en el consumo de agua. 
 
2.7.3.1. Factor día máximo 
 
El factor de día máximo es la compensación de la variación del consumo 
de agua por parte de la comunidad en un periodo de tiempo determinado, se 
calcula tabulando los datos de consumo durante el año, este factor se usara 
pequeño cuando las poblaciones sean muy grandes e inversamente cuando 
sean poblaciones pequeñas, ya que previene el uso simultáneo. Este se usara 
para determinar el caudal de conducción.  
 
El factor de día máximo oscila entre 1,2 y 1,8. Y dependerá de la cantidad 
de habitantes a servir. En este caso para las colonias por la cantidad de 
habitantes se utilizará el factor  1,2 asegundo así que llegue a los lugares más 






2.7.3.2. Factor hora máximo 
 
Este factor sirve para compensar la variación del consumo del agua 
durante las horas de mayor consumo, ya que durante el día hay horas en los 
que los consumos son máximos, debido al uso simultaneo del servicio por parte 
de los habitantes de las colonias. Este factor se usara pequeño cuando se 
tenga una población muy grande y un factor grande al presentarse una 
población pequeña. Este factor nos servirá para determinar el caudal de 
distribución. El factor de hora máximo oscila entre 2 y 3. Dependiendo de la 
cantidad de habitantes a servir. En este caso se utilizará el factor de 2. 
     
2.7.4. Determinación de caudales  
 
Estos nos indicaran el comportamiento en los días con mayor o menor consumo 
de agua por lo que nos es útil para establecer el volumen del tanque de 
almacenamiento, diámetro de la tubería y horas de bombeo. 
 
2.7.4.1. Caudal medio diario 
 
El caudal medio diario es el producto de multiplicar la dotación adoptada 
por el número de habitantes que se hayan estimado para el final del periodo de 
diseño, dividiendo entre el número de segundo que tiene un día. 
  
 md   




 Molino las Flores I, III  
 
 md  
125 lts ha  d a    7 823 ha   
86 400
 
 md  11,32 lts s 
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o Sistema 1 
 
 md  
125 lts ha  d a    2 551 ha   
86 400
 
 md  3,13 lts s 
 
o Sistema 2 
 
 md  
125 lts ha  d a    3 192 ha   
86 400
 
 md  4,62 lts s 
o Sistema 3  
 
 md  
125 lts ha  d a    2 551 ha   
86 400
 
 md  3,69 lts s 
 
 Sistema 4 Molino las Flores II  
 
 md  
100 lts ha  d a    3 014 ha   
86 400
 
 md   3,49 lts s 
 
 Sistema 5 Millstone Molinos  
 
 md  
125 lts ha  d a    1 517 ha   
86 400
 





2.7.4.2. Caudal máximo diario 
 
El caudal máximo diario o caudal de conducción es el máximo caudal 
producido en un día durante un periodo de observación de un año. Resultado 
de multiplicar el consumo medio diario por el factor de día máximo.   
 
 ma   diario        md 
 
 Molino las Flores I, III  
 
 ma   diario  1,2    11,32  
 ma   diario  13,58 lts s 
 
o Sistema 1 
 
 ma   diario  1,2    3,13  
 ma   diario  3,76 lts s 
 
o Sistema 2 
 
 ma   diario  1,2    4,2  
 ma   diario  5,55 lts s 
 
o Sistema 3 
  
 ma   diario  1,2    3,69  




 Sistema 4 Molino las Flores II  
 
 ma   diario  1,2    3,49  
 ma   diario  4,19  lts s 
 
 Sistema 5 Millstone Molinos  
 
 ma   diario  1,2    2,19  
 ma   diario  2,63  lts s 
 
2.7.4.3. Caudal máximo horario 
 
El caudal máximo horario o caudal de distribución, es el máximo caudal 
producido durante uno hora en periodo de observación de un año, este caudal 
se calcula multiplicando el caudal medio por el factor de hora máximo.  
 
 ma   horario         md 
 
 Molino las Flores I, III  
 
 ma   horario  2    11,2  
 ma   horario  22,4 lts s 
 
o Sistema 1 
 
 ma   horario  2    3,13  




o Sistema 2 
 
 ma   horario  2    4,62  
 ma   horario  9,23 lts s 
 
o Sistema 3  
 
 ma   horario  2    3,69  
 ma   horario  7,38 lts s 
 
 Sistema 4 Molino las Flores II  
 
 ma   horario  2    3,49  
 ma   horario  6,98  lts s 
 
 Sistema 5 Millstone Molinos 
  
 ma   horario  2    2,19  
 ma   horario  4,39  lts s 
 
2.7.4.4. Caudal de bombeo  
 
Este caudal es utilizado para la línea de impulsión (bombeo) y se calcula 
multiplicando el caudal máximo diario por 24 horas que tiene un día dividido el 
número de horas de trabajo, para determinar el número de horas de trabajo, se 
debe realizar un estudio de costo de energía eléctrica o combustible por horas 
de bombeo y caudal de bombeo con horas de bombeo buscando las horas 
optimas de trabajo.  
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( ma   diario)  24h dia 
 n mero de horas   diarias de tra ajo 
 
 
 Molino las Flores I, III  
 
o Sistema 1 
 




    10,03 lts s 
 
o Sistema 2 
 




    12,11 lts s 
 
o Sistema 3 
  




    11,83 lts s 
 
 
 Sistema 4 Molino las Flores II 
  




    10,06 lts s 
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 Sistema 5 Millstone Molinos 
  




    7,89 lts s 
 
2.8. Parámetros de diseño 
 
Son valores establecidos en reglamentos o normas vigentes que limitan un 
rango de acción para el diseño los cuales establecen un mínimo y máximo para 
que el diseño funcione de manera correcta. 
 
2.8.1. Presión estática 
 
Un fluido que circula por el interior de un conducto (tubería) se manifiesta 
dos presiones: presión estática y presión dinámica. La presión estática hace 
referencia a la presión generada por el fluido y dependiendo del peso específico 
del líquido y de la altura del fluido, cuando mayores sean valores de estos 
factores, mayor será la presión esta no es ejercida por el movimiento o 
velocidad del fluido. 
 
2.8.2. Presión dinámica 
 
La presión dinámica es la presión que se origina como consecuencia del 
flujo de agua en la tubería, entonces la presión estática modifica su valor 
disminuyéndose por la resistencia o fricción en las paredes de la tubería, lo cota 
piezométrica es la máxima presión dinámica en cualquier punto de una línea de 
conducción o distribución que alcanzaría una columna de agua si en dicho 
punto se colocara un manómetro, esto es equivalente a la cota de superficie del 
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agua en el punto de salida, menos la perdida de carga por fricción que ocurre 
en la distancia que los separa. 
 
2.9. Diseño de línea de conducción 
 
Para este proyecto todas las líneas de conducción se realizaron por medio 
de  impulsión o bombeo, por lo que se muestra un ejemplo y las demás se 
muestran en anexos. Se analizó desde las horas óptimas de bombeo, el 
diámetro económico y verificando si la tubería resiste el golpe de ariete el cual 
se muestra a continuación: 
 
 Ejemplo de la línea de impulsión entre el pozo tres y tanque elevado 
Molino de Las Flores I:  
 
Se empezó por el análisis de horas de bombeo adecuado por medio de la 
gráfica que muestra las horas de bombeo versus la gráfica horas de bombeo 
por el costo de energía eléctrica. 
 
Caudal de bombeo    
 dia ma   24
tiempo de  om eo
 
 
Si se tiene un caudal día máximo de 3,76 lt/seg y el costo de la energía 









Tabla XII. Horas de bombeo con caudal de bombeo y costo por   
energía eléctrica 
 
Horas Qb Costo Q 
1,00 90,24 1,13 
2,00 45,12 2,26 
3,00 30,08 3,39 
4,00 22,56 4,52 
5,00 18,05 5,65 
6,00 15,04 6,78 
7,00 12,89 7,91 
8,00 11,28 9,04 
9,00 10,03 10,17 
10,00 9,02 11,30 
11,00 8,20 12,43 
12,00 7,52 13,56 
13,00 6,94 14,69 
14,00 6,45 15,82 
15,00 6,02 16,95 
16,00 5,64 18,08 
17,00 5,31 19,21 
18,00 5,01 20,34 
19,00 4,75 21,47 
20,00 4,51 22,60 
21,00 4,30 23,73 
22,00 4,10 24,86 
23,00 3,92 25,99 
24,00 3,76 27,12 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Figura 2. Horas de bombeo por: caudal de bombeo por horas de 




Fuente: elaboración propia. 
 
De la gráfica se puede observar, el punto donde marca la intersección es 
donde encontramos el número de horas óptimas para bombeo en este caso 9 
horas.  
 
Con los siguientes datos se procederá a calcular el diámetro económico 
de bombeo y golpe de ariete.   
 
Longitud de tubería                      = 154,73 metros 
Tasa de interés                             =  0,12 
Tiempo que se pagara la tubería  = 120,00 meses 
Coeficiente de fricción                   = 150,00 
Eficiencia del equipo de bombeo =  60,00 %  


























Horas de Bombeo 
Horas de Bombeo 
Qb Costo Q
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Cota superficial de pozo                    = 115,29 metros 
Cota nivel estático                             = 82,22 metros 
Cota nivel dinámico                           = 55,00 metros 
Cota de la bomba                              = 114,85 metros 
Cota de tanque de almacenamiento = 132,88 metros 
Material= P.V.C. 160 PSI 
Módulo de elasticidad = 3,00E+04 Kg/cm2  
 
 Caudal de bombeo: 
 
   
3,76 24
9
 10,03    
 
o Calculo de diámetro económico de la tubería de bombeo: 
  
d √
1,974   
v
 
     





 5,74 pu  
 





 3,00 pul 
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Los diámetros comerciales que están dentro del rango 4 pulgadas y 5 
pulgadas. 
 
o Cálculo de costo de tubería por mes para diámetros: 
 
 Calculo de amortización: 
 
  
r  r 1 
n





0,12  0,12 1 
120





 Cantidades de tubería: 
 






 26 tu os 
 
Tabla XIII. Costo por mes según diámetro por mes 
 
Diámetro Amortización Costo de tubería Cantidad de tubos Costo por mes 
4 0,01613 Q501,90 26,00 Q208,818 
5 0,01613 Q811,50 26,00 Q337,629 
 
Fuente: elaboración propia 
 
o Calculo de perdida de carga, Hazen & Williams 
o   
hf (









   4 hf= 2,11550 m 
5 hf= 0,71361 m 
     







   4 Pot= 0,46516 hp 
5 Pot= 0,15691 hp 
     
o Conversión a caballos de fuerza a kilo vatios: 
 
Diámetro 
   4 Pot= 0,34701 kw 
5 Pot= 0,11706 kw 
 
Horas de bombeo al mes = 270,00 horas/mes 
     
o Energía requerida por mes=potencia * horas de bombeo al mes 
 
Diámetro 
   4 Pot= 93,69296 kw hora/mes 
5 Pot= 31,60496 kw hora/mes 
 






4 Costo= Q104,53323 
5 Costo= Q35,26165 
   
o Costo total por mes= costo energía requerida por mes + el costo 




4 Costo= Q313,35172 
5 Costo= Q372,89106 
       
Donde se obtiene que el diámetro económico es 4 pulgadas. 
 
 Golpe de ariete: 
 













K = módulo de elasticidad volumétrica del agua (2,70*104 kg/cm2) 










 338,64 m s 
 
 Velocidad para determinar sobrepresión: 








 1,03m s 
 
o Caculo de sobrepresión: 
 




   
338,64 1 03
9,81
 34,4520 m c a 
 
o Verificación de la tubería resiste la sobrepresión generada por el 
golpe de ariete. 
 
 ma      cota sup  pozo cota nivel din mico  
 ma  34,4520  60,29  94,74m c a  
 
 Conversión de m.c.a. a PSI (1 m.c.a. =1,449 PSI)  
 ma  94,74 1,449 135,86     
 
Tubería PVC 160 PSI si resiste e golpe de ariete. 
 
Para los demás tanques se muestra en los Apéndices: 1-4. 
 
2.9.1. Taque de almacenamiento 
 
Los tanques son obras en la cual se almacena agua,  que sirven para 
cubrir la demanda en las horas de mayor consumo. Esta obra es de gran 
importancia para los sistemas de distribución de agua, desde el punto de vista 
económico ya que reduce el gasto al momento de utilizar una bomba de agua, 
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además para el funcionamiento hidráulico del sistema y del almacenamiento del 
agua. 
 
El volumen del tanque de distribución  se calculará de acuerdo con el 
criterio que propone Unepar; en sistemas por gravedad se adoptará del 25 % al 
40 %  del  consumo  medio  diario  estimado  de  la  población.  Se  proporciona  
la ecuación siguiente: 
 
 ol 






Vol = volumen del tanque 
X% = porcentaje del consumo medio diario 
Qmd = caudal medio diario  
 
 Molino las Flores I y III (tanque 1) 
 
o Sistema 1 
 ol 
30  3,13 8 6 400
1 000
 
Vol=81,15 m3 aproximado a Vol=85,00 m3 
 
Este tanque se abastecerá del pozo 3, en este caso ya existe un tanque 
elevado que posee un volumen 87,00 metros cúbicos con una torre de 11,00 
metros y servirá para este sistema por la topografía del lugar para que si 
cumpla con las presiones mínimas para este sector.  
 
o Sistema 2 (tanque 2) 
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 ol 




Vol=99,88 m3 aproximado a Vol=100,00 m3 
 
Este tanque al igual que el tanque uno se abastecerá del pozo 3, se 
deberá de construir este tanque  y según análisis hidráulico este tendrá que ser 
superficial para que la distribución sea correcta para el sistema. El diseño se 
presenta en la sección 2.9.1.1.    
 
o Sistema 3 (tanque 3) 
 
 ol 




Vol=95,70 m3 aproximado a Vol=100,00 m3 
 
En este caso el tanque será abastecido por el pozo 1 y 2 e  igual que el 
anterior, se deberá de construir este tanque  y según análisis hidráulico este 
tendrá que ser superficial para que la distribución sea correcta para el sistema. 
El diseño se presenta en la sección 2.9.1.1.  
 
 Sistema 4 Molino las Flores II (tanque 4) 
 
 ol 




Vol=90,42 m3 aproximado a Vol=90,00 m3 
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Para este sistema se utilizara el tanque elevado que actualmente es 
utilizado para suministrar el vital líquido, que posee un volumen de 90,00 metros 
cúbicos con una torre de 15,00 metros que solo necesita pintura anticorrosiva 
en toda la estructura y tanque para poder mejorar el servicio de agua potable 
siendo abastecido por el pozo 4. 
 
 Sistema 5 Millstone Molinos (tanque 5) 
 
 ol 
30  2,19 8 6 400
1 000
 
Vol=56,85 m3 aproximado a Vol=60,00 m3 
 
Para este sistema se tendrá que construir este tanque ya que en la 
actualidad esta colonia se abastece por bombeo de forma directa a la red de 
distribución,  la cual cambiara con la construcción del tanque superficial ya que 
será por medio de gravedad reduciendo así los gastos de  operación el cual se 
seguirá abasteciendo del pozo que actualmente lo hace el pozo 5. El diseño se 
presenta en la sección 2.9.1.2.   
 
2.9.1.1. Tanque superficial de concreto armado de 
100,00 metros cúbicos 
 
Para este el tanque las dimensiones quedara de a siguiente manera: 
 
Largo (B)               =10,90 metros 
Ancho (b)               = 4,00 metros 
Altura de Agua (h) = 2,30 metros 
Borde Libre (BL)    = 0,60 metros 
Altura total (H)       = 2,90 metros 
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El cálculo se realiza cuando el tanque se encuentra lleno y sujeto a 
presión del agua. Para el cálculo de Momento se utiliza los coeficientes (k) que 
se muestran en el Anexo 9.   
 
Se ingresa mediante la relación del largo y la altura de agua. La relación 
de B/h es de  4,74. Para este caso que no se encentra el valor de k para esta 
relación se utilizara el de 2,50 y se multiplicara por dos para asilar el momento 
al requerido. 
 
Los Momentos se determinan mediante la siguiente ecuación: 








K      =coeficiente para el cálculo de momentos que se muestra en el anexo 14 
 
agua
 =peso específico del agua  
H      =altura de agua  
 







 1 000  2,30   1 2176,00  g 
 
Tabla XIV.     Coeficientes (k) para el cálculo del momento de las paredes 
de reservorios cuadrados - tapa libre y fondo empotrado 
 
B/h x/h 
y=0 y=b/4 y=b/2 
Mx My Mx My Mx My 
5,00 
0     0,000 0,054 0,000 0,026 0,000 -0,148 
 1/4 0,024 0,044 -0,014 0,026 -0,026 -0,132 
 1/2 0,022 0,028 0,016 0,020 -0,022 -0,106 
 3/4 -0,042 -0,002 -0,020 0,002 -0,010 -0,054 
1     -0,216 -0,044 -0,154 -0,030 0,000 0,000 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
Tabla XV. Momentos (Kg-m.) debido al empuje del agua 
 
B/h x/h 
y=0 y=b/4 y=b/2 
Mx My Mx My Mx My 
5,00 
0     0,00 657,02 0,00 316,34 0,00 -1 800,72 
 1/4 292,01 535.35 170.34 316.34 -316.34 -1 606.04 
 1/2 267.67 340.68 194.67 243.34 -267.67 -1 289,70 
 3/4 -511,01 -24,33 -243,34 24,33 -121,67 -657,02 
1     -2 628,07 -535,35 -1 873,72 -365,01 0,00 0,00 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
En el cuadro anterior el máximo momento absoluto es M=2 628,07 Kg-m. 
De este se utilizara un 70 % ya que se quería para 4,74 y no para 5,00 por lo 
que nos da M=1 839,65 Kg-m. 
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El espesor de pared (e) originado por el momento M y el esfuerzo de 
tracción por deflexión (ft) en cualquier punto de la pared, se determina mediante 









ft   = 0,85(f´c)1/2=12,32 Kg/cm2 
f´c = 210 Kg/cm2. 
M  = 1839,65 Kg/cm2. 
B   = 100cm (ancho unitario) 
 
e [




 29 93 cm 
 
Para el diseño se utilizara un espesor de 30,00 cm 
 
o Losa:  
 
Para ahorrar costos y evitar elementos estructurales grandes se determinó 
dividir la losa en  tres partes iguales, diseñando la losa crítica que sería la de en 









Figura 3. Losa critica 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
Para determinar el espesor de la losa comenzaremos con determinar si 
esta será en uno o dos direcciones: 
 
M = factor de la losa (lado corto / lado largo) 
M < 0,5 losa en una dirección 










2 3 63 4 
180
 0 085m  
 
Para el diseño se utilizara 0,10 m. o 10,00 cm. 
 
Integración de cargas: 
 
Carga vivía (CV)                          = 100 Kg/cm2 
Carga muerta (CM)                      =  
c
* t + Sc 
Peso específico de concreto ( 
c
) = 2 400 Kg/cm3 






Sc        =50 Kg/cm2 
 
   2 400 0 10 50 290  g m2 
 
Carga última (CU), ACI 318 SUS-14 5,3.1 combinaciones de carga=  
 
   1 6   1 2   
   1 6(100) 1 2(290) 508  g m2 
  
 
Se utilizará el caso de doblemente empotrado: 
 
Figura 4. Diagrama de momentos en la losa 
            
Fuente: elaboración propia. 
 
CM+ 




a   - 
 
a   - 
- 
b    
- 
b     
 
+       
+     
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Caso 5  CaCV=0,037 
CbCV=0,021 
CM- 











     a2  a
 
     a2 
 a
 
 0 037 1 6 100 3 632 0 029 1 2 290 3 632 
 a
 
 211 37  g m 
 






    a2 
 a
 
 0 08  508 3 632 
 a
 
 536 49  g m 
 




   
 
      
2
   
 





 0 021 1 6 100 42 0 013 1 2 290 42 
  
 
 126 14  g m 
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 126 14 42 15  g m 
 
Figura 5. Valores de momentos en losa critica 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
o Diseño de viga: 
 















42,15 Kg-m     
 
+       
+     
42,15 Kg-m     
211,37  Kg-m     
126,14  Kg-m     
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hma  8  luz li re 8  4 00 0 32 m 
 








 0 15 cm 
 
Figura 6. Área tributaria de la losa a la viga 
 
 
Fuente: elaboración propia 
 
El área tributaria que soporta la viga será el área de los dos trapecios: 
 
  rapecio 
1
2
       h 
B = 0,37 m 
B = 4,00 m 
H = 1,81 m 
 
  rapecio 
1
2
 (0 37 4) 1 81 3 95 m2 
  ri utaria 3 95   2  7 91 m
2 
 
Carga distribuida en la viga: 
 
53 
  istri uida 
 tri utaria   
 argo de la viga 
 
  istri uida 
7 91 508
4 
 1 004 57  g m 
 
Peso de la viga:  
 viga  c   d 
d = altura-recubrimiento 
d = 0,30-0,04=0,26 m 
 
 viga 2 400 0 15 0 26 93 60  g m 
 
Carga Total que soporta la viga, es igual al peso distribuido, más el peso  
la viga: 
 
  v  distri uida  viga 
  v 1 004 57 93 60 1 098 17  g m 
 
Momentos de la viga: 
 




Fuente: elaboración propia 
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 1 464 23 kg m 
 









1 098 17 42
24
 732 11 kg m 
 












 2 76 3 varillas  3 
 Acero máximo (Asmax): 
 sma   ma    d 
 
ma 
         
 









 fy 6120 
 
 











 2 810 6 120 




 0 5 0 037 0 0185 cm2  
 sma  0 0185 15 26 5 83 cm
2  
 








0 003825 f c
]  





 [15 26 √(15 26)2 
















0 003825 f c
]  














 1 14 cm2 
 
Tabla XVI.     Área de acero en momentos positivos y negativos de vigas 
 
 Asmin Ascal Asmax 
M- 1,96 2,34 5,83 
M+ 1,96 1,14 5,83 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Cama inferior se diseña con el momento negativo M-=2,34 cm2 
2 varillas #4 
 
Cama inferior se diseña con el momento positivo M+=1,14 cm2 
2 varillas #4 
 
Refuerzo por corte en viga: 
 
Se calcula el esfuerzo de corte del concreto y el esfuerzo de corte 




Esfuerzo del concreto (Vc): 
 
 c   0 53√f c   d 
 c      0 53√210 15 26 
 c 2546 06  g  2 54  on 
 
Esfuerzo actuante (Vac): 
 
 ac 






 2 196 34  g 2 20  on 
   









 13 cm 
   
El espaciamiento para toda la viga es de 15 cm, utilizando varillas #3. 
 
o Losa de fondo: 
 
Asumiendo el espesor de la losa del fondo igual a   0,15m y conocida la 
altura del agua igual a 2,30 m, el valor de la carga final de P será: 
 
Peso proprio del agua (CV):  
   h  
a
 
   2 30 1 000  2 300 00  g m2 
 
Peso proprio del concreto (CM):  
   e  
c
 
   0 15 2 400 360,00  g m2 
 
Carga última (CU): 
   1 6    1 2   
   1 6 (2 300) 1 2 360) 4 112 00  g m 
 
La losa de fondo será analizada como una placa flexible y no como una 
placa rígida, debido a que el espesor es pequeño en relación a la longitud; 
además la consideramos apoyada en un medio cuya rigidez aumenta con el 
empotramiento. Dicha placa estará empotrada en los bordes.  
 
Con las cargas verticales actuantes para una luz interna de L=10,90 m., se 
originan los siguientes momentos: 
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Momento de empotramiento en los extremos: 
 





   
4 112 10 902
192
  2 544 51  g m 
 








4 112 10 902
384
 1 272 26  g m 
 
Para las losas planas rectangulares armadas con armadura en dos 
direcciones, Timoshenco recomienda los siguientes coeficientes: 
 
Para una losa en el centro                  = 0,0513 




Empotramiento (Me)=0,529*(-2 544,51)=-1 346,05 Kg-m. 
Centro (Mc)=0,0513*(1 272,26)=65,27 Kg-m. 
 
Chequeo de espesor: 
 
El espesor se calcula mediante el método elástico sin agrietamiento 
considerando el máximo absoluto de los momentos (M=1346,05 Kg-m.) con la 
siguiente relación:  
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  [
   
    
]
   
 
 
ft  = 0,85(f´c)1/2=12,32 Kg/cm2 
f´c = 210 Kg/cm2. 
M  = 1 346,05 Kg/cm2. 
b  = 100cm (ancho unitario) 
 
e [




 25 60 cm 
 
Como el espesor que se asumió es menor que al calculado se utilizara el 
mayor en este caso se empleara un espesor de 25,00 cm. 
 
 Distribución de la armadura 
 
Para determinar el valor del área de la armadura de la pared, de la losa de 









M  = momento máximo absoluto en Kg-m. 
fs  = fatiga de trabajo en Kg/cm2 
j    =relajación entre la distancia de la resultante de los esfuerzos de compresión 
del centro de gravedad de los esfuerzos de tensión.  
d   = peralte efectivo en cm. 
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LOSA DE CUBIERTA LOSA DE FONDO 
VERTICAL HORIZONTAL 
Momentos  "M" (kg-m) 1 839,65 1 839,65 529,78699 1 440,32373 
 spesor total “e” (cm) 30,00 30,00 10 25 
Recubrimiento “rec”  cm  5,00 5,00 2,5 7,5 
Espesor útil "d" (cm) 25,00 25,00 7,5 17,5 
fs (Kg/cm
2
) 900 900 1400 900 
n 10 10 10 10 
fc(Kg/cm
2
) 79 79 79 79 
k 0,467 0,467 0,361 0,467 
j 0,844 0,844 0,880 0,844 
 rea de acero “ s” cm
2
                                               9,685 9,685 5,735 10,833 
C 0,0015 0,0015 0,0017 0,0017 
b(cm) 100 100 100 100 
Cuantía mínima  cm
2
 4,5 4,5 1,7 4,25 
Área efectiva de As 9,03 9,03 5,68 10,32 
Área efectiva de As min 5,16 5,16 2,13 5,16 
Numero de varilla 4 4 3 4 
Área de varilla cm
2 
1,2668 1,267 0,71 1,2668 
Distribución m 0,14 0,14 0,13 0,12 
Doble cama distribución 0,15 0,15 0,15 0,10 
 
Fuente: elaboración propia 
 













  2 4  n m3 
f c 210  g cm2 
 















   k d 
Cuantía mínima:  
 





 rea de varilla
 rea efectiva de acero
 
 
El área de acero efectivo se basa en el anexo 18, área en cm2 según 
número de varillas de acero de refuerzo. 
 
2.9.1.2. Tanque  superficial de concreto armado de 
60,00 metros cúbicos 
 
Para este tanque las dimensiones quedarán de siguiente manera: 
 
Largo (B)                = 6,50 metros 
Ancho (b)               = 4,00 metros 
Altura de agua (h) = 2,30 metros 
Borde libre (BL)     = 0,60 metros 
Altura total (H)       = 2,90 metros 
 









El cálculo se realiza cuando el tanque se encuentra lleno y sujeto a 
presión del agua. Para el cálculo de momento se utiliza los coeficientes (k) que 
se muestran en el Anexo 14. 
 
Se ingresa mediante la relación del largo y la altura de agua. La relación 
de B/h es de  2,82. Para este caso que no se encentra el valor de k para esta 
relación se utilizara el de 3,00. 
 
Los Momentos se determinan mediante la siguiente ecuación: 






k      = coeficiente para cálculo de momentos que se muestra en el anexo 14. 
 
agua
= peso específico del agua  
h      = altura de agua  
 












Tabla XVIII.       Coeficientes (k) para el cálculo de momentos de las 




y=0 y=b/4 y=b/2 
Mx My Mx My Mx My 
3,00 
0     0,00 0,25 0,00 0,14 0,00 -0,82 
 1/4 0,10 0,19 0,007 0,13 -0,014 -0,71 
 1/2 0,01 0,10 0,008 0,01 -0,011 -0,055 
 3/4 -0,33 -0,004 -0,18 0,00 -0,006 -0,028 
1     -0,126 -0,25 -0,92 -0,18 0,00 0,00 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
Tabla XIX. Momentos (Kg-m.) debido al empuje del agua 
 
B/h x/h 
y=0 y=b/4 y=b/2 
Mx My Mx My Mx My 
3,00 
0     0,00 304,18 0,00 170,34 0,00 -997,69 
 1/4 121,67 231,17 85,17 158,17 -170,34 -863,86 
 1/2 60,84 121,67 97,34 121,67 -133,84 -669,19 
 3/4 -401,51 -48,67 -219,01 0,00 -73,00 -340,68 
1     -1 533,04 -304,18 -1119,36 -219,01 0,00 0,00 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
En el cuadro anterior el máximo momento absoluto es M=1533,04 Kg-m. 
El espesor de pared (e) originado por el momento M y el esfuerzo de 
tracción por deflexión (ft) en cualquier punto de la pared, se determina mediante 







ft   = 0,85(f´c)1/2=12,32 Kg/cm2 
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f´c = 210 Kg/cm2. 
M  = 1 533,04 Kg/cm2. 
B   = 100cm (ancho unitario) 
 
e [




 27 32 cm 
 
Para el diseño se utilizará un espesor de 30,00 cm 
 
o Losa:  
 
Para ahorrar costos y evitar elementos estructurales grandes se determinó 
dividir la losa en  dos partes iguales, diseñando la losa crítica que sería la de en 
medio  por ser una  losa  continua en  los extremos. 
 




Fuente: elaboración propia. 
Para determinar el espesor de la losa comenzaremos con determinar si 










m = factor de la losa (lado corto / lado largo) 
m < 0,5 losa en una dirección 





 0 81 losa en dos direcciones  
 






2 3 25 4 
180
 0 080m  
 
Para el diseño se utilizará 0,10 m. o 10,00 cm. 
 
Integración de cargas: 
 
Carga vivía (CV)     = 100 Kg/cm2 
Carga muerta (CM) =  
c
* t + Sc 
Peso específico de concreto ( 
c
) = 2 400 Kg/cm3 
Sc = 50 Kg/cm2 
   2 400 0 10 50 290  g m2 
 
Carga última (CU), ACI 318S-14 5,3.1 combinaciones de carga=  
   1 6   1 2   
   1 6(100) 1 2(290) 508  g m2 
     




Figura 9. Diagrama de momentos en la losa 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
CM+ 












Momentos positivos en A Ma+:  
 
a   - 
 
a   - 
- 
b    
- 
b     
 
+       






     a2  a
 
     a2 
 a
 
 0 041 1 6 100 3 252 0 031 1 2 290 3 252 
 a
 
 183 24  g m 
 





    a2 
 a
 
 0 082  508 3 252 
 a
 
 439 99  g m 
 
Momento positivo en B Mb+: 
  
 
   
 
      
2
   
 





 0 019 1 6 100 42 0 011 1 2 290 42 
  
 
 109 89  g m 
 


























Figura 10. Valores de momentos en losa crítica 
   
Fuente: elaboración propia. 
 
o Diseño de viga: 
 









 0 019 0 19 m 
hma  8  luz li re 8  4 00 0 32 m 
 


















36.63 Kg-m     
 
+       
+     
36.63 Kg-m     
183.24  Kg-m     
109.89  Kg-m     
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Fuente: elaboración propia. 
 
El área tributaria que soporta la viga será el área de los dos trapecios: 
 
  rapecio 
1
2
       h 
B = 0,75 m 
b = 4,00 m 
h = 1,625 m 
 
  rapecio 
1
2
 (0 75 4) 1 625 3 86 m2 
  ri utaria 3 86   2  7 72 m
2 
 
Carga distribuida en la viga: 
 
  istri uida 
 tri utaria   
 argo de la viga 
 
  istri uida 
7 72 508
4 
 980 44  g m 
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Peso de la viga:  
 
 viga  c   d 
 
d = altura-recubrimiento 
d = 0,30-0,04=0,26 m 
 
 viga 2 400 0 15 0 26 93 60  g m 
 
Carga Total que soporta la viga, es igual al peso distribuido, más el peso  
la viga: 
  v  distri uida  viga 
  v 980 44 93 60 1074 04  g m 
 
Momentos de la viga: 
 


















1 074 04 42
12
 1 432 05 kg m 
 









1 074 04 42
24
 716 027 kg m 
 













 2 76 3 varillas  3 
   
Acero máximo (Asmax): 
 
 sma   ma    d 
 
ma 
         
 









 fy 6120 
 









 2 810 6 120 
 0 037 
 
ma 
 0 5 0 037 0 0185 cm2  
 sma  0 0185 15 26 5 83 cm
2  
 









0 003825 f c
]  





 [15 26 √(15 26)2 
















0 003825 f c
]  














 1 11 cm2 
 
Tabla XX. Área de acero en momentos positivos y negativos de vigas 
 
 Asmin Ascal Asmax 
M- 1,96 2,28 5,83 
M+ 1,96 1,11 5,83 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Cama inferior se diseña con el momento negativo M-=2,28 cm2 
2 varillas #4 
 
Cama inferior se diseña con el momento positivo M+=1,11 cm2 
2 varillas #4 
 
Refuerzo por corte en viga: 
 
Se calcula el esfuerzo de corte del concreto y el esfuerzo de corte 
actuante sobre la viga, el cual para confinar estribos debe cumplir lo siguiente: 
Vac>VC 
 
 Esfuerzo del concreto (Vc): 
 
 c   0 53√f c   d 
 c 0 85 0 53√210 15 26 
 c 2546 06  g  2 54  on 
 








 13 cm 
   






o Losa de Fondo: 
 
Asumiendo el espesor de la losa del fondo igual a   0,20m y conocida la 
altura del agua igual a 2,30 m, el valor de la carga final de P será: 
 
Peso proprio del agua (CV):  
 
   h  
a
 
   2 30 1 000  2 300 00  g m2 
 
Peso proprio del concreto (CM): 
  
   e  
c
 
   0 20 2 400 480  g m2 
 
Carga última (CU): 
 
   1 6    1 2   
   1 6 (2 300) 1 2 480) 4 256 00  g m 
 
La losa de fondo será analizada como una placa flexible y no como una 
placa rígida, debido a que el espesor es pequeño en relación a la longitud; 
además la consideramos apoyada en un medio cuya rigidez aumenta con el 
empotramiento. Dicha placa estará empotrada en los bordes.  
 
Con las cargas verticales actuantes para una luz interna de L=6,50 m., se 




Momento de empotramiento en los extremos: 
 





   
4 256 6 502
192
  936 54  g m 
 







4 256 6 502
384
 468 27  g m 
 
Para las losas planas rectangulares armadas con armadura en dos 
direcciones, Timoshenco recomienda los siguientes coeficientes: 
 
Para una losa en el centro=0,0513 




Empotramiento (Me)=0,529*(-936,54)=-495,43 Kg-m. 
Centro (Mc)=0,0513*(468,27)=24,022 Kg-m. 
 
Chequeo de espesor: 
 
El espesor se calcula mediante el método elástico sin agrietamiento 
considerando el máximo absoluto de los momentos (M=495,43 Kg-m.) con la 









ft  = 0,85(f´c)1/2=12,32 Kg/cm2 
f´c= 210 Kg/cm2. 
M = 495,43 Kg/cm2. 
B  = 100cm (ancho unitario) 
 
e [




 15 53 cm 
 
Como el espesor que se asumió es menor que al calculado se utilizara el 
mayor en este caso se empleara un espesor de 15 cm. 
 
 Distribución de la armadura 
 
Para determinar el valor del área de la armadura de la pared, de la losa de 









M  = momento máximo absoluto en Kg-m. 
fs = fatiga de trabajo en Kg/cm2 
j   =relajación entre la distancia de la resultante de los esfuerzos de compresión      
del centro de gravedad de los esfuerzos de tensión.  
d  =peralte efectivo en cm. 
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LOSA DE CUBIERTA LOSA DE FONDO 
VERTICAL HORIZONTAL 
Momentos  "M" (kg-m) 1 533,04 1 533,04 439,99 495,43 
 spesor total “e”  cm  30,00 30,00 10 20 
Recubrimiento (cm) 5,00 5,00 2,5 4 
Espesor útil "d" (cm) 25,00 25,00 7,5 16 
fs (Kg/cm
2
) 900 900 1400 900 
n 9 9 10 9 
fc(Kg/cm
2
) 79 79 79 79 
k 0,441 0,441 0,361 0,441 
 
j 
0,853 0,853 0,880 0,853 
Área de acero “ s” cm
2
                                                7,989 7,989 4,763 4,034 
C 0,0015 0,0015 0,0017 0,0017 
b(cm) 100 100 100 100 
Cuantía Mínima                                             4,5 4,5 1,7 3,4 
Área efectiva As (cm
2
) 7,74 7,74 4,97 3,87 




5,16 5,16 2,13 3,87 
Numero de varilla 4 4 3 4 
Área de varilla cm
2 
1,2668 1,267 0,71 1,2668 
Distribución m 0,16 0,16 0,15 0,33 
Doble cama distribución 0,15 0,15 0,15 0,30 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
n=relación de módulos (relación de los módulos de elasticidad del acero 












  2 4  n m3 



















   k d 
Cuantía mínima:  
 





 rea de varilla
 rea efectiva de acero
 
 
El área de acero efectivo se basa en el anexo 18, área en cm2 según 
número de varillas de acero de refuerzo. 
 
2.10. Diseño de red de distribución 
 
Las redes de agua potable se diseñaron utilizando como herramienta el 
software EPANET para mejorar el análisis de las redes de agua potable, cuyos 
resultados se incluyen en anexo, por lo cual en esta sección se presenta un 
ejemplo de cómo se diseña un tramo y circuito de la red de agua potable de la 
forma tradicional, los cuales deberán ser semejantes  a los resultados obtenidos 
mediante el programa, esto con la finalidad de validar estos resultados y 
demostrar mostrar el procedimiento paso a paso para diseñar la red de 
distribución tradicionalmente en donde se empleó la ecuación de e Hazen & 
Williams para el cálculo de pérdidas y diámetros según se requiera.  
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2.10.1. Cálculo hidráulico de redes cerradas y abiertas 
 
 Ejemplo de tramo red abierta, E-1013 a E-1014: 
 
Datos:      
 
Cota inicial = 124,54 metros 
Cota Final  = 123,77 metros 
Distancia    = 105 metros  
Q                = 0,77 l/s 
C                = 150 PSI 
Hf                       = 124,54-123,77 = 0,77 metros  
 
Aplicando Hazen & Williams: 
 
d (














 1 71  
 
Este diámetro se aproxima al diámetro comercial superior o inferior y se 
procede a verificar las velocidades para determinar el diámetro a utilizar.   
 
 Verificando velocidades: 
 
 1: 1 ½”  
 2: 2” 
V      =1,974*Q/D2 
V1 ½ “=1,974*0,77   1 ½” 
2=0,6755 m/s 
V2      =1,974*0,77/(2)
2=0,38 m/s 
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 omo la velocidad para el di metro 1 ½” cumple, aplicando  azen & 
Williams  
hf (
1743 811 105 0 771 85
150
1 85
 1 754 87
) 0 697 metros 
 
Como la pérdida es menor, se aplicara un diámetro de 1 ½” para el diseño 
de este tramo. 
 
 Ejemplo circuito cerrado: 
 
Figura 13. Esquema de distribución de puntos de consumo y 
distribución de caudales 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
o Calcular  los  diámetros  de  cada  tramo  y  aproximarlos  a  





 Tramo E-1031 A E-1032: 
  (








D=1,21” apro imado a   1,00” 
 
 Tramo E-1032 A E-1033: 
  (








D=0,65” apro imado a   1,00” 
 
 Tramo E-1031 A E-1034: 
  (








D=1,36” apro imado a   1,00” 
 
 Tramo E-1034 A E-1033: 
  (








D=0,90” apro imado a   1,00” 
 
Nota: como se puede observar en los cálculos anteriores el diámetro se 
puede aproximar a otro diámetro diferente según cada caso, en este caso 
asumí que todos lo diámetros fueran de una pulgada para no tener varios 
diámetros dentro de un circuito y sea más fácil en la ejecución, lo cual deberá 
de cumplir con lo que prosigue del cálculo y si no cumpliera con lo establecido 
se modificará el diámetro. 
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o Calcular las pérdidas de carga para cada tramo. 
 
 Tramo E-1031 A E-1032: 
hf1  








 Tramo E-1032 A E-1033: 
hf1  








 Tramo E-1031 A E-1034: 
hf1  






hf1”= -0,85 m. 
 
 Tramo E-1034 A E-1033: 
hf1  







hf1”= -0,34 m. 
 
o Calcular la relación pérdida de carga caudal. 
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 3 29 
 






 3 41 
 
o Sumatoria de pérdida y relación de pérdida caudal. 




 5 89 3 31 3 29 3 41 13 40 
 






 0 01  entrada  
| | 
 0 037
1 85 13 40
 0 0015 
| | 0 0015 0 0061 
 
Como el valor absoluto de la corrección si es menor del uno por ciento del 






Tabla XXII.      Aplicación del método de cross 
 
TRAMO CAUDAL DISTANCIA H D D COMERCIAL HF HF/Q Delta 
E-1031 E-1032 0,19 147 0,44 1,211 1,00 1,1188 5,8883 0,00149 
E-1032 E-1033 0,05 63,36 0,32 0,655 1,00 0,0408 0,8160 0,00149 
E-1031 E-1034 -0,26 62,91 0,19 1,362 1,00 -0,8554 3,2899 0,00149 
E-1034 E-1033 -0,10 147 0,57 0,900 1,00 -0,3412 3,4123 0,00149 
SUMATORIA  -0,0370 13,4064 
  
Fuente: elaboración propia. 
 
2.11. Obras hidráulicas 
 
 Válvulas:  
 
Es un instrumento mecánico con el cual se puede iniciar, regular y detener 
la circulación de un líquido a través de una tubería, por medio de una pieza 
movible que abre, cierra y obstruye de forma parcial el orificio del conducto. Hay 
diferentes tipos de válvula que se emplearan en el diseño del sistema de agua 
potable la cual se emplea según la topografía del lugar las cuales tenemos: 
Válvulas de limpieza utilizadas en los putos bajos del sistema, válvulas de aire 
utilizadas en los puntos altos del sistema y válvulas de control utilizadas para 
regulación del flujo del agua.   
 
 Conexiones domiciliares: 
 
Este tiene como finalidad suministrar el agua potable a través de un 
servicio comunitario (llenacántaros o chorros públicos) o en nuestro caso un 
servicio domiciliar. Esencialmente es una derivación de la tubería de la red 
principal a través de un tubo de diámetro ½ o ¾, de poca longitud, esta obra se 
compone de lo siguiente:  
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o Tee reductora PVC Ø tu er a principal   ½” 
o Adaptador macho     Ø ½” 
o  lave de paso de  ronce antifraude Ø ½” 
o  ni n universal Ø ½” 
o Contador de bronce Ø ½” 
o  lave de compuerta de  ronce Ø ½”  
o Caja de concreto para registro prefabricada  




En este proyecto se elaboraron los planos siguientes: 
 
 Plano de planta general 
 Plantas de densidades de viviendas 
 Plano de planta y perfil de líneas de bombeo 
 Plano de planta y perfil de línea de conducción sistema 1 
o Red 1 
o Red 2 
o Red 3 
 
 Plano de planta y perfil de línea de conducción sistema 2 
o Red 4 
 
 Plano de planta y perfil de línea de conducción sistema 3 
o Red 5 
 
 Plano de tanques elevados y superficiales 
 Plano de detalles hidráulicos 
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 Planos de cercos perimetrales  
 Planos de rotulo del proyecto 
 
2.13. Operación y mantenimiento 
 
El mantenimiento preventivo al sistema es destinado a la conservación de 
los equipos e instalaciones por medio de la revisión periódicamente y 
reparación garantizando su buen funcionamiento, disminuyendo los efectos 
dañinos, asegurado la continuidad del servicio de agua potable, es muy 
importante la capacitación y adiestramiento del personal, ya sea municipal o 
comité de agua de la comunidad, para que funcionen como fontaneros.  
 
La siguiente tabla se muestran las actividades mínimas de operación y 
mantenimiento del sistema de agua potable delegadas al fontanero o persona 
encargada, esta son:   
 
Tabla XXIII. Detalle del programa de operación y mantenimiento 
 
Estructura Trabajo a realizar Tiempo  Responsable  
Captación 
1. Limpieza y capeo de área 
adyacente, limpieza de paredes 
para eliminar formación de algas  
c/3meses Fontanero  
2. Inspección de área adyacente 
para determinar posible 
contaminación de la fuente 
c/mes  Fontanero  
3. Inspección ocular de 
actividades de deforestación 
cercanas a la fuente  
c/4 meses Fontanero  
4. Revisión de estructuras para 
determinar fisuras y filtraciones 
de captación y cajas  
c/mes  Fontanero  
5. Revisión de válvulas para 
determinación posible de fugas 
c/2 meses Fontanero  
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Continuación de la tabla XXIII. 
 
Estructura Trabajo a realizar Tiempo  Responsable  
 
6. Toma de muestras para 
análisis de laboratorio  
c/mes  Técnico 
7. Lavar el tanque de 
captación, con cepillo de 
plástico, sin usar 
detergente 
c/6 meses Fontanero  
Línea de conducción 
1. Inspeccionar la línea 
para determinar fugas   
c/mes  Fontanero  
2. Revisión de válvulas de 
compuerta para determinar 
el funcionamiento y fugas 
c/mes  Fontanero  
3. Verificar caja de válvula 
de limpieza para determinar 
daños y fugas. 
c/mes  Fontanero  
4. verificar caja de válvula 
de aire para determinar 
daños y fugas 
c/6 meses Fontanero  
Equipo de hipocloración 
1. Revisión existente de 
tabletas hipoclorito calcio 
c/semana Encargado 
2. revisión de válvulas, 
tuberías y dosificador para 
determinar fugas y daños.  
c/semana Fontanero  
3. Verificar cloro residual en 
puntos más lejanos de la 
red de distribución  
c/semana Encargado 
Línea y redes de 
distribución  
1. Revisión de cajas de 
válvulas para detectar 
fugas y estado de estas 
c/mes  Fontanero  
2. Recorrido de calles para 
determinar fugas 
c/semana Fontanero  
3. verificar cloro residual en 
los puntos más lejanos de 
la red 
c/semana Fontanero  
4. Toma de muestras de 
agua para análisis de 
laboratorio  
c/mes  Técnico 
 
88 
Continuación de la tabla XXIII. 
 
Conexiones prediales 
1. Revisión de llaves de paso y 
chorro, para determinar 
posibles fugas  
c/mes  Fontanero  
2. Revisar la caja de la llave de 




1. Verificar cajas de válvulas, 
tubería y demás accesorios 
para determinar posibles 
fugas.  c/mes  Fontanero  
2. Limpieza y chapeo de área 
adyacente, para evitar 
crecimiento de maleza 
c/3 meses Fontanero  
3. Limpieza y lavado de 
tanques eliminando material 
sedimentado. c/4 meses 
Fontanero + 
cuadrilla 
4. Aforo para determinar 
producción. de fuente 
c/mes Fontanero 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
2.13.1. Sistema de desinfección 
 
Con la finalidad de proveer agua libre de microorganismos dañinos el agua 
tiene que pasar por un proceso de desinfección, la cual se puede realizar por 
medios químicos y físicos. En este caso se utilizara un método químico por 
medio de cloro utilizando un hipoclorador, que dosifique una solución de 
hipoclorito de calcio al 65 % diluido en agua en pequeñas dosis, directamente al 
caudal de entrada en el tanque de distribución con una dosificación de 1 mg 
Cl/l. El peso de la pastilla es de 0,2 kilogramos y la velocidad a la que se 
disuelve es de 15 gramos en 24 horas. Para determinar la cantidad de tabletas 




    o   30 3 600 1,20
1 000 000   l
 
 
G    =kilogramos de tricloro por mes  
QB   =caudal de bombeo l/s 
No. =número de horas de bombeo  
%Cl=concentración de cloro (65 %) 
Cuyos resultados se detallan en el apéndice 10. 
 
2.14. Estudio tarifario 
 
Se debe informar a la población el tipo de cobro a realizarse para el buen 
funcionamiento del sistema. Entre los gastos de operación se tiene, gastos de 
desinfección, gastos de mantenimiento, además se incluye un porcentaje a la 
municipalidad por gastos administrativos, mantenimiento del sistema y gastos 
administrativos. La tarifa por domicilio quedara establecida de la siguiente 
manera: Se sumaran todos los gastos antes mencionados y se dividirá por el 














Tabla XXIV. Estructura  tarifaria  de  las  colonias  Molino de Las 




Fuente: elaboración propia.  
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Fuente: elaboración propia.  
92 




Fuente: elaboración propia.  
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2.15. Evaluación socioeconómica 
 
La evaluación socioeconómica es una herramienta de planeación que 
consiste en evaluar, cuantificar, valorando los costos y cantidad de beneficiarios 
que generara la construcción del proyecto comprobando así es factible el 
mismo.  
 
2.15.1. Valor presente neto 
 
El valor presente neto (VPN) se utiliza para determinar la factibilidad del 
proyecto o comparar diferentes alternativas de inversión para ver cuál de estas 
es más rentable, consiste en transformar la inversión inicial, ingresos y egresos 
anuales, así como valores de rescate futuros del proyecto a un valor presente, 
determinando la rentabilidad del proyecto al término del periodo de 
funcionamiento.  
 
 Para las colonias Molino de las Flores I y III 
 
Tabla XXVII.        Costos del sistema de abastecimiento de agua potable 
 OPERACIÓN RESULTADO 
Costo Inicial  Q 4 879 630,39 
Costos anuales (Q47,623,60 / Mes) * (12 Mese) Q 571 483,15 
Ingresos anuales (Q 55 / Viv. Mes)*(877 Viv.)*(12 Mese) Q 578 820,00 
Periodo de 
diseño en años 
 22 años 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
Costo de operación y mantenimiento: 
 
       *
(1 i)n 1
i (1 i)n
+  571 483 15  *
(1 0 12)22 1
0 12 (1 0 12)22
+    4 368 786 25 
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Tarifa poblacional:  
 
       *
(1 i)n 1
i (1 i)n
+  578 820 00 *
(1 0 12)22 1
0 12 (1 0 12)22
+   4 424 873 85 
 
El valor de presente neto está dado por la sumatoria de ingresos menos 
los egresos que se realizaron durante el periodo de funcionamiento del sistema. 
 
      4 424 873 85    4 368 786 25   56 087 59 
 
Como no se está recuperando la inversión inicial, los costos de operación 
y mantenimiento si se llegan a cubrir  con la tarifa propuesta, durante el periodo 
de funcionamiento.   
 
 Para la colonia Molino de las Flores II 
 
Tabla XXVIII.        Costos del sistema de abastecimiento de agua potable 
 
 OPERACIÓN RESULTADO 
Costo Inicial  Q 1 438 709.75 
Costos anuales (Q17 649.78 / Mes) * (12 Mese) Q 211 797.31 
Ingresos anuales (Q 57 / Viv. Mes)*(310 Viv.)*(12 Mese) Q 212 040.00 
Periodo de 
diseño en años 
 22 años 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
Costo de operación y mantenimiento: 
 
       *
(1 i)n 1
i (1 i)n
+ 211 797 31 *
(1 0,12)22 1
0,12 (1 0,12)22
+   1 619 115 39 
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Tarifa Poblacional:  
 
       *
(1 i)n 1
i (1 i)n
+  212 040 00 *
(1 0,12)22 1
0,12 (1 0,12)22
+   1 620 970 68  
 
El valor de presente neto está dado por la sumatoria de ingresos menos 
los egresos que se realizaron durante el periodo de funcionamiento del sistema. 
 
      1 620 970,68    1 619 115,39   1 855,29 
 
Como no se está recuperando la inversión inicial, los costos de operación 
y mantenimiento si se llegan a cubrir  con la tarifa propuesta, durante el periodo 
de funcionamiento.   
 
 Para la colonia Millstone Molinos 
 
Tabla XXIX.       Costos del sistema de abastecimiento de agua potable 
 
 OPERACIÓN RESULTADO 
Costo Inicial  Q. 642 591,15 
Costos anuales (Q10 942,36  / Mes) * (12 Mese) Q 131 308,32 
Ingresos anuales (Q 73 / Viv. Mes)*(151 Viv.)*(12 Mese) Q 132 276,00 
Periodo de 
diseño en años 
 22 años 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
Costo de operación y mantenimiento: 
 
       *
(1 i)n 1
i (1 i)n
+ 131 308,32  *
(1 0,12)22 1
0,12 (1 0,12)22
+   1 00 3805,59 
96 
Tarifa poblacional:  
 
       *
(1 i)n 1
i (1 i)n
+  132 276,00 *
(1 0,12)22 1
0,12 (1 0,12)22
+   1 011 203,16 
 
El valor de presente neto está dado por la sumatoria de ingresos menos 
los egresos  que se realizaron durante el periodo de funcionamiento del 
sistema. 
 
      1 011 203,16     1 003 805,59   7 397,56 
 
Como no se está recuperando la inversión inicial, los costos de operación 
y mantenimiento si se llegan a cubrir  con la tarifa propuesta, durante el periodo 
de funcionamiento.   
 
2.15.2. Tasa interna de retorno 
 
La tasa  interna de retorno de una inversión, es la tasa de rendimiento 
requerida, que produce como resultado un valor presente neto de cero, cuando 
se le utiliza como tasa de descuento. Por eso se conoce también con tasa 
interna de rentabilidad; el número es interno o inherente al proyecto y no 
depende de otras variables, excepto de los flujos de caja del proyecto. Para 
nuestro caso a tasa de retorno no será atractiva lo contrario a lo que se espera 
para un proyecto ya que si fuera este caso la inversión no es provechosa, esto 
se debe a que nuestro proyecto es de tipo social, en este tipo de inversión, en 
las colonias se realiza un análisis socioeconómico de costo/beneficio, el cual se 




 Para las colonias Molino de las Flores I y III: 
 
Cotos=Inversión Inicial –VPN 
Costo=Q 4 879 630,39-  56 087,59   =Q 4 823 542,79 
Beneficio=Número de Habitantes beneficiados (a futuro) 
Costo/beneficio= Q 4 823 542,79/7 823 habitantes =Q. 616,58/ hab 
 
De lo anterior se concluye que el proyecto podrá ser considerado 
favorablemente por cualquier de las instituciones gubernamentales.   
 
 Para la colonia Molino de las Flores II: 
 
Cotos=Inversión Inicial –VPN 
Costo= Q 1 438 709,75 – Q 1 855,29218 =Q 1 436 854,46 
Beneficio=Número de Habitantes beneficiados (a futuro) 
Costo/beneficio= Q 1 436 854,46 /3 014 habitantes =Q. 476,72/ hab 
 
De lo anterior se concluye que el proyecto podrá ser considerado 
favorablemente por cualquier de las instituciones gubernamentales.   
 
 Para la colonia Millstone Molinos: 
 
Cotos=Inversión Inicial –VPN 
Costo= Q 642 591,15 – Q 7 397,56= Q 635 193,59  
Beneficio=Número de Habitantes beneficiados (a futuro) 
Costo/beneficio= Q 635 193,59/1 517 habitantes =Q. 418,72 / hab 
 
De lo anterior se concluye que el proyecto podrá ser considerado 
favorablemente por cualquier de las instituciones gubernamentales.   
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2.16. Especificaciones técnicas 
 
 Rótulo: en  las colonias  se  instalará  un  rotulo  con  la  identificación  
del  proyecto,  el formato,  texto,  colores,  deben  ser  autorizados  por  
las autoridades encargada.  Para dimensiones y materiales, ver detalles 
en plano de rótulo. Llevará  una  lámina  lisa  negra  de  3/64"  de  4'  x  8'  
chapa  22  para  colocar  la identificación del proyecto. Los colores a 
utilizar en el arte en la manta vinílica deberán ser autorizados por las 
autoridades encargadas y aprobados por el supervisor.   
 
 e utilizar  costanera “ ” do le de 2”   4”   3 16” como parales para 
sostener el marco del rótulo. Dicho marco será de tubo cuadrado de 2" x 
2” chapa 20   e de e utilizar pintura anticorrosiva directamente para 
inhibir la oxidación del material   tilizar angulares de 2”   2”   3 16” para 
soldarlo a la estructura, ver detalle en planos. 
 
 l  anclaje  se  har   en   ases  de  concreto  con  un  f’c  de  210  
kg/cm³.  Sus dimensiones serán de  0,30 x 0,30 metros con una 
profundidad de 0,80 metros de los cuales 0,60 m estarán enterrados y 
0,20 m estarán fuera de la superficie, ver detalle de anclaje en plano de 
rótulo. 
 
 Trabajos preliminares: consiste en la demolición de obras de arte que 
actualmente funcionan y que con el nuevo diseño dejaran de servir, esto 
incluirá la demolición, extracción de material, relleno y trabajos 




 Línea de impulsión: se considera la construcción de una línea de 
impulsión desde la salida de la bomba hasta los diferentes tanques de 
almacenamiento, con tubería de PVC diámetro según planos que varía 
de 4” a 6” y    en cone iones de tanques ya que se encuentran 
expuestas.  
 
 Tanques de distribución elevados: debido a la topografía del área del 
proyecto, cuenta con dos tanques elevados uno de 87,15 metros cúbicos 
con una torre de 11 metros Molino de las Flores I y el otro 91 metros 
cúbicos con una torre de 15 metros Molino de las Flores II para abastecer 
a las viviendas con la presión de servicio adecuada. Los tanques están 
en uso y solo requerirán mantenimiento el cual la estructura de la torre y 
el cilindro tendrán dos manos de pintura anticorrosiva. Para la protección 
de los tanques elevados,  se realizara  la  construcción  de  un  cerco  
perimetral  que  abarcará  todo  el perímetro  del  predio.  Se  realizara  
con  postes  prefabricados  y  alambre espigado en el caso del tanque 
Molino de las Flores I y para Molino de las Flores II solamente se 
realizara cambio de postes los cuales serán galvanizados de diámetro de 
2” y cam io de malla perimetral según planos.  
 
También  se  incluyen  las caja  de  concreto  donde  se  instalaran  las 
válvulas de compuerta de diámetro indicado, previo a conectarse a la red 
de distribución, para realizar el control del consumo general del sistema.  
 
 Tanques de distribución superficiales: se construirán tres tanque de 
almacenamiento superficiales de concreto armado dos de 100 metros 
cúbicos que servirán para Molino de las Flores I y III y el otro para de 60 
metros cúbicos para la colonia Millstone Molinos los cuales las 
dimensiones se muestra en los planos de planta y secciones donde se 
100 
muestra el armado de losa superior, paredes, losa de fondo e 
instalaciones especiales.  
 
Se usará concreto con f´c=210Kg/cm2 a los 28 días, con una relación 
agua/cemento = 0,55, se utilizará agregado grueso de ¾” a 1”, se usara 
acero de refuerzo con fy=2810Kg/cm2 (Grado 40 KSI), todos los 
recubrimientos indicados se medirán desde el rostro del refuerzo a la 
cara exterior del concreto, la losa superior deberá fundirse con pañuelos 
con pendiente del 1 % para evacuación del agua pluvial; la superficie 
deberá ser con acabado cernido. La llave de concreto en la raíz de los 
muros deberá de matilinearse evitando fracturar el agregado grueso, de 
deberá de lavar perfectamente antes de fundir el concreto de los muros, 
el tanque está diseñado para trabajar superficialmente. Todo lo referente 
a longitudes de anclajes y traslapes del refuerzo se hará cumpliendo con 
el reglamento de construcción ACI-318, considerando que en ningún 
caso se deberá tener traslapes en los puntos siguientes: Al centro de la 
cama superior de la losa de fondo, en una longitud de 0,75 metros sobre 
la base de los muros refuerzo vertical, en una longitud de L/4 del refuerzo 
horizontal de los muros medido desde la esquina, en todo caso deberá 
usarse traslapes alterno.  
 
 Red de distribución: es denominará línea de  conducción a la tubería 
desde el tanque  de  distribución hasta las viviendas los diámetros varían 
desde ¾” hasta 5” todos con     160psi  Los diámetros y longitudes 
entre tramos estarán regidos según lo indicado en  planos  de  planta  
perfil. 
 
 Cajas con válvulas de control: se  instalarán  las válvulas  de  control  en  
el  proyecto  con  la  finalidad  de realizar reparaciones en  la red de 
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distribución  sin interrumpir el servicio en toda la red, mientras duren las 
reparaciones.  Cada válvula estará protegida por medio de una caja de 
concreto de f´c=210Kg/cm2, cuyas dimensiones se encuentra en los 
planos típicos para cada diámetro de válvula. 
 
 Conexiones prediales: estas consisten en tu er a de ½” con acoples  
para  una  llave de paso antifraude de  ½”  de   ronce, contador y llave 
de compuerta de bronce, resguardados en una caja de concreto 
prefabricada. 
 
 Pruebas de presión: la instalación de la tubería, incluyendo la conexión 
predial correspondiente, deberá ser probada a la resistencia y 
estanquidad.  La tubería deberá someterse a una presión interna de 
agua inyectada por medio de bomba u otro. Se aplicará una presión, no 
menor de 7 Kg/ cm2 (100 psi) o la presión estática más un 20 %, según lo 
que fuere mayor, por un período de 2 horas en las que no deberá de 
existir descenso de presión. En la prueba, antes y durante el tiempo de la 
misma, se deberán inspeccionar todas las uniones corrigiéndose las que 
tengan fugas visibles. La presión de prueba será mantenida por medio de 
una bomba del tipo aprobado por el Supervisor que deberá tener 









Tabla XXX.     Fugas máximas a 7 Kg/cm2 por cada 100 metros de tubería 
en litro por hora  
 
Diámetros 1 ½” 2” 3” 4” 6” 8” 10” 
Fugas 0.28 0.37 0.56 0.74 1.12 1.49 1.86 
 
Fuente: Instituto de Fomento Municipal. Construcción del Sistema de Agua Potable, para el 
Caserío el Hermosillo, Aldea Vuelta Grande, municipio de Cuilco, Departamento de 
Huehuetenango. p. 65. 
 
 Muestreo y calidad del agua: esta muestra deberá ser tomada en el 
punto  más  lejano  de  la  red  de  distribución, cuando se haya 
culminado el proyecto y se esté  clorando  el  sistema  de  abastecimiento  
de  agua  para  determinar  si  la dosificación aplicada cumple con lo 
establecido del cloro residual en sistemas de abastecimiento  de agua,  
esta  prueba  debe de  realizarse  en  el  grifo  de la  última vivienda de la 
colonia. 
 
2.17. Presupuesto  
 
A continuación se presenta el cuadro de resumen de presupuesto 










Tabla XXXI.         Cuadro de resumen de presupuesto Molino de las Flores 













Tabla XXXII.         Cuadro de resumen de presupuesto Molino de las Flores 


















Fuente: elaboración propia. 
 
2.18. Estudio de impacto ambiental 
 
El estudio de impacto ambiental sirve como una herramienta técnica legal, 
en la cual se plasman los problemas de degradación ambiental que generara la 
construcción del proyecto, dentro de estos podemos mencionar amenaza a la 
vida silvestre, alteración de ecosistemas ambientales, destrucción de recursos 
naturales, entre otros. Para realizar es estudio de impacto ambiental se utilizó el 
formato de evaluación ambiental inicial, actividades de bajo impacto ambiental  
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aprobado por el Ministerio de Ambiente y recursos Naturales M.A.R.N. para 
determinar si el proyecto no afecta significativamente el ambiente.  
 





Fuente: Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales (MARN) Dirección de Gestión Ambiental y 
Recursos Naturales ventanilla Ambiental. 
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Fuente: Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales (MARN). Dirección de Gestión Ambiental 
y Recursos Naturales ventanilla Ambiental. 
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Tabla XXXVI.         Evaluación ambiental inicial, actividades de bajo 




Fuente: Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales (MARN) Dirección de Gestión Ambiental y 











Fuente: Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales (MARN). Dirección de Gestión Ambiental 
y Recursos Naturales ventanilla Ambiental. 
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Fuente: Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales (MARN). Dirección de Gestión Ambiental 
y Recursos Naturales ventanilla Ambiental. 
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Fuente: Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales (MARN). Dirección de Gestión Ambiental 
y Recursos Naturales ventanilla Ambiental. 
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Fuente: Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales (MARN). Dirección de Gestión Ambiental 
y Recursos Naturales ventanilla Ambiental. 
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Tabla XLI.       Evaluación ambiental inicial, actividades de bajo impacto 




Fuente: Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales (MARN). Dirección de Gestión Ambiental 
y Recursos Naturales ventanilla Ambiental. 
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Fuente: Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales (MARN). Dirección de Gestión Ambiental 
y Recursos Naturales ventanilla Ambiental. 
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Fuente: Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales (MARN). Dirección de Gestión Ambiental 





2.19. Cronograma de ejecución  
 
En las tablas XLIV, XLV y XLVI se detalla el cronograma de ejecución. 
 
Tabla XLIV. Cronograma de ejecución Molino de las Flores I y III 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
Tabla XLV. Cronograma de ejecución Molino de las Flores II 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Tabla XLVI. Cronograma de ejecución Millstone Molinos 
 
 















































1. En las colonias de Molino de las Flores, se tendrá un abastecimiento de 
agua potable adecuado  para la cantidad de habitantes, disminuyendo 
los costos ya que la red de agua potable actualmente se operaba por 
bombeo directo y no por gravedad. 
 
2. Las colonias Molino de las Flores I y III se remozara el tanque elevado 
que servirá para la parte más alta de las colonias y los otros dos tanques 
superficiales se utilizaran para la parte media y baja solucionando así el 
problema de abastecimiento por medio de gravedad, se diseñó por 
ramales abiertos y cerrados todo con materia de P.V.C. 160 PSI 
cambiando así la tubería actual de asbesto cemento mejorando la 
calidad del agua sin fugas y contaminación del agua.   
 
3. La colonia Molino de las Flores II se diseñó por gravedad como se hace 
actualmente, utilizando el tanque elevado que se encuentra en 
funcionamiento, diseñando el sistema por ramales abiertos y cerrados 
para abastecer a los habitantes de forma óptima para la población actual 
y futura utilizando P.V.C. en la tubería de 160 PSI.     
 
4. Para la colonia Millstone Molinos se diseñó un tanque de 60 metros 
cúbicos para que la forma en que se abastece la población de vital 
líquido, de bombeo directo pase a ser por medio de gravedad, bajando 
los costos de operación y mantenimiento, contribuyendo en todos los 
casos a mejora la vida de los habitantes.  
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5. Para cada caso individualmente se diseñó la línea de impulsión o 
bombeo óptimo, así como la tarifa variando según la colonia ya que estos 
dependen de tiempo de bombeo, la magnitud del proyecto y la cantidad 
de personas que residen en cada colonia. 
 
6. El proyecto contempla una tarifa de Q 55,00 al mes o Q 2,47 m3 para la 
Colonia Molino de Las Flores I y III, Q 57,00 al mes o Q 3,00 m3 para la 
Colonia Molino de Las Flores II y Q 73,00 al mes o 2,96 m3 para la 
colonia Millstone Molinos esto después de analizar los costos de 
operación, administración y mantenimiento, con la finalidad de mantener 














1. Fomentar principalmente una cultura de cuidados del agua, por medio 
de la participación del COCODE y la Municipalidad de Mixco 
concientizando del uso racional del vital líquido por medio de charlas 
informativas y capacitaciones. 
 
2. Dar mantenimiento adecuado técnico preventivo a pozos, tanques y red 
en general, garantizando así su buen funcionamiento.   
 
3. Al momento de implementar el proyecto, se insta a seguir los 
procedimientos correctos y especificaciones apegadas a las normas 
tanto en construcción y control de calidad para que el proyecto funcione 
correctamente en el periodo de vida útil.  
 
4. Mantener un control constante de la calidad de agua, observando y 
teniendo un registro de comportamiento de esta variable, garantizando 
así la salud de los pobladores.   
 
5. Actualizar los precios de materiales y mano de obra del presupuesto,  al 
momento de la ejecución del proyecto debido a la variación de los 
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Continuación del apéndice 1. 
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Continuación del apéndice 1. 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Fuente: elaboración propia. 
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Continuación del apéndice 3. 
 
 





















































Continuación del apéndice 4. 
 
 









Continuación del apéndice 5. 
 
 




























Continuación del apéndice 6. 
 
 


















Continuación del apéndice 7. 
 
 













Continuación del apéndice 8. 
 
 









Apéndice 9.         Análisis hidráulico sistema 5 
  
 














Apéndice 10.       Datos sistema de desinfección 
 
 Molino de las Flores I, III: 
 
o Sistema 1 
  
10,03 9  30 3 600 1,20
1 000 000 0 65




Aproximadamente 90 pastillas al mes se debe colocar gradualmente en el 
tanque para desinfectarlo  
 
o Sistema 2 
  
12,11 11 30 3 600 1,20
1 000 000 0 65





Aproximadamente 133 pastillas al mes se debe colocar gradualmente en 
el tanque para desinfectarlo  
 
o Sistema 3 
  
11,83 9 30 3 600 1,20
1 000 000 0 65





Aproximadamente 107 pastillas al mes se debe colocar gradualmente en 





Continuación del apéndice 10. 
 
 Sistema 4 Molino de las Flores II 
  
10,06 10 30 3 600 1,20
1 000 000 0 65





Aproximadamente 105 pastillas al mes se debe colocar gradualmente en 
el tanque para desinfectarlo  
 
 Sistema 5 Millstone Molinos 
  
7,89 8 30 3 600 1,20
1 000 000 0,65






Aproximadamente 65 pastillas al mes se debe colocar gradualmente en el 

































































































Anexo 1.       Certificado de análisis fisicoquímico sanitario del  agua 
Molino de las Flores I 
 
 
Fuente: Centro de Investigaciones de Ingeniería.   
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Anexo 2.         Certificado examen bacteriológico del  agua de la colonia 
Molino de las Flores I 
 
 
Fuente: Centro de Investigaciones de Ingeniería.   
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Anexo 3.         Certificado de análisis fisicoquímico sanitario del  agua de la 
colonia Molino de las Flores II 
 
 
Fuente: Centro de Investigaciones de Ingeniería.   
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Anexo 4. Certificado examen bacteriológico del  agua de la colonia 
Molino de las Flores II 
 
 
Fuente: Centro de Investigaciones de Ingeniería.   
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Anexo 5. Certificado de análisis fisicoquímico sanitario del  agua de la 
colonia Molino de las Flores III 
 
 
Fuente: Centro de Investigaciones de Ingeniería.   
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Anexo 6. Certificado examen bacteriológico del  agua de la colonia 
Molino de las Flores III 
 
 
Fuente: Centro de Investigaciones de Ingeniería.   
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Anexo 7.         Certificado de análisis físico químico sanitario del agua de la 
colonia Millstone Molinos 
 
 
Fuente: Centro de Investigaciones de Ingeniería.   
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Fuente: Centro de Investigaciones de Ingeniería.   
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Anexo 9.           Valores de los coeficientes (k) para el cálculo de momentos 




Fuente: RIVERA, Feijoo. Análisis y diseño de reservorios de concreto armado. p. 32. 
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Anexo 11.         Coeficientes para momentos positivos debido a carga 




Fuente: NILSON, Arthur. Diseño de estructuras de concreto. p. 31. 
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Fuente: NILSON, Arthur. Diseño de estructuras de concreto. p. 32.   
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Fuente: RIVERA, Feijoo. Análisis y diseño de reservorios de concreto armado. p. 33. 
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